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摘要 
质量 作为 物质 最 基本 的 属性 ， 其 起 源 一 直 是 物理 学 研究 的 根本 问题 之 一 。 根 据 物质 层次 的 划分 ， 理 


指出 ， 基 态 重 子 质 量 的 绝 大 部 分 来 自强 相互 作用 。 然 而 ， 由 于 色 禁 闭 现象 ， 强 相互 作用 的 基本 理论 一 二 


解 可 见 宇宙 物质 (能 量 ) 组 成 的 关键 在 于 理解 核子 (ESET) 的 质量 。 现 代 粒 子 物理 与 原子 核 物 理 研究 


子 色 动力 学 一 在 低能 区 无 法 解析 求解 ， 导 致 很 长 一 段 时 间 里 对 基态 重子 质量 的 研究 不 得 不 借助 于 各 种 [ 
象 模型 。 二 十 一 世纪 以 来 ， 随 着 计算 机 运算 能 力 的 发 展 和 算法 的 持续 改进 ， 格 点 量子 色 动 力学 模拟 取得 


可 能 。 另 一 方面 ， 受 到 计算 资源 的 限制 ， 目 前 绝 大 部 分 格 点 量子 色 动 力学 模拟 必须 采用 比 物理 值 大 世 
轻 夸 克 质 量 、 不 足够 大 的 盒子 体积 和 不 足够 小 的 格 点 间距 。 因 而 ， 为 了 从 格 点 量子 色 动 力学 模拟 中 提 
取 感 兴趣 的 观测 量 的 物理 值 ， 必 须 对 格 点 数据 进行 如 下 三 种 延 拓 : 手 征 延 拓 将 轻 夸 克 质 量 延 拓 到 物理 
值 (BN mg 一 ngoys)， 有 限 体积 修 正 将 有 限 的 四 维 空间 延 拓 到 无 穷 大 ( 即 V = L* 一 co)， 连 续 性 延 拓 将 


了 令 人 瞩目 的 成 绩 ， 使 得 人 类 从 第 一 原理 出 发 计算 基态 重子 的 质量 ， 进 而 定量 地 理解 质量 的 起 源 成 为 
的 


有 限 格 点 间距 延 拓 到 零 (BN a 一 0)。 手 征 微 扰 理论 为 开展 这 些 延 拓 提 供 了 必要 的 理论 基础 。 作 为 量子 色 
动力 学 的 低能 有 效 理论 ， 手 征 微 扰 理 论 原则 上 可 以 模型 无 关 地 描述 强 相 互 作用 物理 。 但 随 着 手 征 阶 数 的 
升 高 ， 仅 仅 依靠 实验 数据 无 法 完全 确定 理论 中 未 知 的 低能 常数 。 高 统计 量 的 格 点 量子 色 动 力学 模拟 数据 
的 出 现 为 解决 这 一 难题 提供 了 新 的 思路 ， 从 而 使 得 基于 高 阶 手 征 微 扰 理论 的 研究 成 为 可 能 。 本 文 将 简要 
介绍 当前 基于 协 变 重 子 手 征 微 扰 理 论 对 基态 八重 态 重 子 质量 及 格 点 量子 色 动 力学 模拟 数据 的 研究 。 


关键 词 : 重子 质量 ， 手 征 微 扰 理论 ， 格 点 量子 色 动 力学 ， 重 子 sigma 项 。 
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质量 作为 物 到 


1 引言 


学 的 数学 原 到 


i») 
是 牛顿 第 二 定律 F = ma 中 的 m. 1916 4 


书 中 引入 。 在 牛顿 力学 ! 


FEE， 阿尔 伯 


学 的 基本 概念 之 一 ， 最 初 由 艾 萨 克 . 牛顿 (Isaac Newton) 在 1687 年 发 表 的 《EE 
， 质 量 是 描述 物体 惯性 的 量度 ， 通 常 称 为 惯性 质 
特 : 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein) 


指出 物质 处 在 本 身 固有 的 引力 场 中 ， 具 有 引力 质量 ， 
E F = GE P, m 和 me 就 是 所 谓 的 引力 质量 。 现 代 科 学 研究 表 


的 。 


从 物理 学 的 角度 来 看 ， 质 和 
绍 物质 世界 的 最 基本 组 成 


KRI 


现代 意义 上 
— Bede 
1869 
素性 质 与 原子 
表 。1897 年 ， 


物质 的 本 源 ， 早 在 两 千 五 百名 


=) 
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J 舍 夫 .汤姆 逊 (Joseph Thomson) 发 现 处 厂 
线 粒 子 的 荷 质 比 ， 进 而 发 现 了 


! 元 及 其 相互 作用 。 


起 源 可 追溯 到 构成 物质 世界 最 基本 组 成 单元 的 质量 


1.1 物质 的 层次 


FA 
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的 是 ， 这 


爱尔兰 
匆 质 的 要 素 并 非 只 有 四 种 古典 
FETIH 
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TUR o 


关系 》 的 论文 
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ag 


， 他 将 当时 已 知 的 63 种 元 素 列 有 


FE 前 西方 的 古 希腊 哲学 家 和 东方 的 印度 、 中 
题 就 有 了 初步 的 思考 。 西 方 哲 学 提出 了 原子 论 ， 认 为 物质 经 过 
F (atom)。 印 度 哲 学 则 认为 物质 是 由 土 、 水 、 气 、 火 四 种 基本 元 素 组 成 ， 而 ! 
1] 金 、 木 、 水 、 火 、 土 五 种 要 素 构成 。 需 要 注 
的 科学 认 知 。1661 4 
组 成 4 
年 ， 俄 国 科学 家 德 米 4 
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自然 哲学 家 罗伯特 : 波 义 耳 (Robert Boyl 


E 列 夫 (Dmitri Mendeleev) 发 现 了 元 素 的 周期 规 得 


TRKI 


然 哲 
量 ， 也 就 
创立 的 广义 相对 论 


于 描述 物质 产生 引力 场 的 强度 。 在 万 有 引力 定 


明 ， 惯 性 质量 和 引力 质量 是 等 价 
。 为 此 ， 首 先 简要 介 


国 哲 学 家 们 对 这 一 问 
a, Beal BIE Bl S 
国 的 五 行 学 说 认为 大 自然 


oe 
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思考 还 仅仅 是 朴素 的 “本 体 论 ”， 并 不 属于 


e) 在 《怀疑 派 的 化 学 家 》 


E. Æ (JÙ 


E Fil 


! 场 中 的 阴极 


BF [Je Jie, Diay 


现 的 第 
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严 原 子 ， 
福 (Ernest Rutherford) 领导 的 课题 组 在 利 月 
和 站， 只 有 极 小 部 分 粒子 有 大 角度 的 散射 或 者 反射 
“ 核 式 结构 ”模型 [2]。 
包子 在 原子 核 外 作 轨 道 运动 。 在 此 之 后 的 二 十 年 


虹 子 的 发 现 被 认为 是 现代 粒子 物理 


H A 
RIG 


的 


了 1906 年 的 诺 贝尔 物 型 


期 表 ， 
射线 发 


， 首 次 提出 了 元 素 周 期 
生 偏 转 ， 并 计算 了 阴极 射 
学 奖 。 作 为 人 类 发 


于 端 。1911 4 


Ha MPRA 


和 金箔 


口 


该 模型 指出 : 


原子 的 绝 大 部 分 质量 


E. 


来 。 为 了 解释 这 一 现象 ， 卢 瑟 福 提 昌 


中 在 直径 很 


时 间 a 


片 的 实验 中 发 现 大 部 分 a 粒子 直接 通 ; 


FE， 汤姆 逊 的 学 生 欧 内 斯 特 : 卢 束 
过 金 


HH 了 著名 的 原子 核 
小 的 核心 区 域 ， 被 称 为 原子 核 ; 


EE， 物 理学 家 对 原子 核 的 组 成 进行 了 广泛 的 讨论 。 


中 子 的 发 现 表 明 原 子 核 是 
比 ， 人 


HF., F) 
成 。 


当时 公认 原子 核 是 
指出 ， 原 子 核 中 不 可 能 存在 
Tath OB HK, BH SN TRAA 


r 


之 后 ， 在 对 5 


aH, fil 


九 世 纪 五 六 十 年 代 ， 随 着 


i 续 发 现 了 正 电子 


4]. 


宙 射 线 的 探测 和 研究 过 各 
高 能 粒子 加 速 器 的 投入 运行 ， 下 


[可 KE 


RARE 


现 了 


1 质子 构成 的 ， 为 了 得 到 正确 的 电荷 数 ， 原 子 核 中 还 需要 含有 电子 。 但 随后 量子 力学 
HF. 1932 年 ， 英 国 物理 学 家 詹姆斯 . 查 德 威 克 (James Chadwick) 通过 a 粒 

种 质量 接近 于 质子 的 中 性 粒子 ， 查 德 威 克 将 其 命名 为 中 子 [3]。 
质子 和 中 子 组 成 的 。 和 凭借 中 子 的 发 现 ， 查 德 威 克 于 1935 年 获得 了 诺 贝尔 物 

门 对 物质 微观 世界 的 认识 是 : 原子 由 原子 核 和 电子 组 成 ， 而 原子 核 由 质子 和 中 子 组 


uF [5, 6h r NF [7] 等 。 在 十 
更 多 的 粒子 ，] 


其 中 一 部 分 是 理论 


Wan, (84 
应 该 
Hofstadter) 利 


布 ， 发 现 质子 # 
E 负 电荷 的 分 布 [8]。 以 上 发 ] 


中 也 旺 


名 大 部 分 是 未 知 的 新 粒子 。 当 
内 部 结构 ， 由 3 


用 


其 它 更 为 基本 的 粒子 组 成 。1957 年 ， 
能 量 为 10 亿 电 子 伏特 (eV) WHA 


Ae 里 


MEA ATE 


E 现 出 是 
AKIN, F 


ERMI 


Ja 
可 


和 重 道夫 . 穆 斯 堡 尔 


对 人 们 就 认为 新 发 


(Rudolf Méssbauer) 


岗 的 一 百 多 种 粒子 不 可 


能 都 是 基本 的 ， 它 们 


国 实验 物理 


KR” 


的 粒子 是 


共同 分 享 了 


为 了 给 这 一 百 


理论 物理 


多 种 新 粒子 分 类 ， 
物理 学 家 默 


_= 


法 。 


1964 4 


I"? 


Ky 


= Th 


RAG Nae H 
尔 曼 (Murray Gell-Mann) 和 乔治 . 茨 威 格 (George Zweig) 分 别 独 立 


AS 
H TRF 


学 家 罗伯特 . 霍 夫 斯 塔 特 (Robert 


Ff 质子 和 a 粒子 。 通 过 探测 末 态 电子 散射 的 分 
诈 不 是 点 粒子 ， 其 电荷 分 布 大 约 在 1 fm 左右 。 同 样 整 体 不 带电 
角 信 新 发 现 


的 中 子 在 1 fm 左右 的 空间 
由 更 基本 的 粒子 组 成 的 。 和 凭借 这 
1961 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

分 类 系统 和 超 多 重 态 理论 等 方 


HH S| AS 5 (quark) 的 概念 [9, 10, 11]。 和 夸克 模型 认为 像 质子 、 中 子 这 一 类 粒子 由 更 基本 的 夸克 构成 。 


表 1: 六 味 夸 克 的 基本 量子 数 和 质量 [18] 


Sr FS Ale 电荷 重子 数 奇异 数 ZA 底数 顶 数 质量 
E u 1/2 +2/3 41/3 0 0 0 0 2.3107 MeV 
下 d 1/2 -1/3 1/3 0 0 0 0 4.8105 MeV 
奇异 s 1/2 -1/3 1/8 -1 0 0 0 95 +5 MeV 
Z c 1/2 +2/3 1/3 0 +1 0 0 1.275 + 0.025 GeV 
底 b 1/2 -1/3 1/3 0 0 -1 0 4.18 + 0.03 GeV 
顶 t 1/2 +2/3 1/3 0 0 +1 173.21 40.51 +0.71 GeV 


mass — 
charge — 


Three Generations 
of Matter (Fermions) 


Gauge Bosons 


图 1: 标准 模型 中 基本 粒子 的 分 类 [18] 


夸克 具有 分 数 电 荷 二 2/3e 或 -1/3e (电子 电荷 为 ~e)， 重 子 数 为 1/3。 最 初 ， 在 夸克 模型 中 利用 三 种 夸 
we, KFH (uh FEH (d) 和 奇异 夸克 (s) 及 相应 的 反 硅 殉 ， 就 可 以 解释 当时 已 发 现 的 所 有 强 相 互 作用 


粒子 。 夸 克 模 型 所 预言 的 新 粒子 (Q7) 于 1964 年 被 实验 发 现 [12], OF 粒子 的 质量 与 理论 预言 一 致 。 随 
着 高 能 加 速 器 的 不 断 升级 和 粒子 探测 技术 的 飞速 发 展 ， 科 学 家 们 又 陆续 发 现 了 案 夸 克 (c) [13, 14], ES 
wi (b) [15] 和 顶 夸 克 (t) [16, 17]。 至 此 ， 实 验 共 发 现 了 六 种 夸克 : us dv cv sy ty bo 一 种 夸克 可 以 用 
味道 (flavor) 这 一 新 的 量子 数 来 标记 。 每 味 夸克 可 以 带 有 红 、 绿 和 蓝 三 种 颜色 中 的 一 种 ?2。 表 1 给 出 了 
六 种 夸克 的 量子 数 和 质 
质子 和 中 子 组 成 ， 而 质子 、 中 子 则 由 更 为 基本 的 夸克 组 成 。 

以 上 的 基本 粒子 通过 如 下 基本 相互 作用 组 成 可 见 的 物质 世界 : 引力 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 、 
强 相 互 作 用 和 弱 相 互 作 用 。 其 中 引力 相互 作用 是 长 程 力 ， 支 配 着 宏观 物体 之 间 的 运动 。 电 磁 相 互 作 
用 是 目前 人 们 了 解 最 为 清楚 的 一 种 相互 作用 ， 其 传播 子 是 光子 ， 可 以 通过 量子 电动 力学 (quantum 


electrodynamics, QED) 逐 阶 微 扰 展开 精确 计算 。 强 相互 作用 是 一 种 短程 相互 作用 ， 其 作用 范围 


为 1 fm 量 级 。 量 子 色 动力 学 (quantum chromodynamics, QCD) 是 描述 强 相 互 作 用 的 基本 理论 ， 传 递 
强 相 互 作 用 的 粒子 是 自 旋 为 1， 质 量 为 零 的 胶 子 。 强 相互 作用 具有 渐 近 自由 性 的 性 质 ， 其 跑 动 耦合 清 


量 。 综 上 ， 今 天 人 们 所 理解 的 原子 图 像 为 : 原子 由 原子 核 和 电子 组 成 ， 原 子 核 由 


数 在 高 能 区 很 小 ， 可 以 微 扰 求解 ( 即 微 扰 量子 色 动 力学 )， 而 在 低能 区 较 大 ， 导 致 人 们 对 低能 区 的 强 相 


的 内 


豪 自由 度 ， 并 不 对 应 真实 的 颜色 。 


1 在 文献 中 也 有 人 称 其 为 美 (Beauty, b) 


2 色 (color) 是 一 种 新 


互 作用 物理 


的 认 知 还 不 是 很 清楚 。 弱 相互 作用 


三 | 


是 一 种 短程 力 ， 作 用 距离 


原子 核 的 6 衰变 现象 就 是 


种 相互 作用 下 形成 的 。 


1 35 40 FE } 
的 W 及 Z? 中 间 玻 色 子 传递 的 。 现 代 观 点 认为 ， 可 见 的 4 


j 控 制 的 。 弱 电 


里 论 指出 ， 弱 相互 作 


很 短 ( 约 为 0.01-0.1 fm). 
是 通过 交换 质量 很 重 


DoE FR AE 
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r= 


面 提 到 的 基本 粒子 在 上 述 四 


作用 的 费 米 子 ， 共 有 36 HH (2) 轻 子 ， 
玻 色 子 ， 传 递 相互 作 


通过 其 参与 的 相互 作用 的 不 同 ， 如 


的 玻 色 子 ， 共 有 4 种 : oy. gs WE, 


一 直 是 科学 家 探索 物质 世界 的 热点 问 
天 ， 这 个 问题 也 没有 完全 得 到 解决 [19] 


题 ， 


o 


区 


1 所 示 ， 基 本 粒子 可 以 分 成 以 下 几 类 : (1) Sot, BAA H. 


参与 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 的 费 米子 ， 共 有 12 种 ; (3) 规范 


Zs 


1.2 ”物质 的 质量 起 源 
质量 作为 物质 最 基本 、 最 重要 的 属性 ， 其 起 源 在 某 利 


根据 现代 物质 结构 组 成 ， 由 于 分 子 间 的 范 得 瓦尔 斯 力 很 弱 ， 其 引起 的 


三 | 


里 


以 物质 质 


小 (511 keV， 仅 为 核子 质量 的 1/1836)， 


的 来 源 可 以 归结 为 原子 的 质量 起 源 。 原 子 
合 能 更 小 (eV 量 级 )， 因 而 原子 的 质量 主要 来 源 于 原子 核 的 质 


原子 核 和 核 外 


电子 


和 意义 上 也 可 以 认为 是 物质 的 起 源 。 质 量 的 起 源 
也 是 哲学 家 力图 理解 世界 本 源 的 终极 哲学 问题 。 即 使 到 了 今 


ye 


结合 能 贡献 可 以 忽略 ， 所 
组 成 ， 其 中 电子 的 质量 很 


Yt: 


ZH 


原 了 


核 由 质子 和 中 子 组 成 ， 但 质子 和 中 


的 质量 绝 大 部 分 来 源 于 质子 和 中 子 本 身 。 量 子 色 动 力学 
的 质量 约 为 3 全 6 MeV， 而 核子 的 质量 约 为 940 MeV. ZANE 


FH uu. dv d ZMNE. Si 


里 论 指出 ， 质 子 由 u 


的 质量 还 不 到 核子 质 
量 并 非 是 组 成 其 价 夸克 质量 


lin 


量 的 1%. REHA, 


íl 


与 


来 源 于 非 微 扰 强 相互 作用 。 


失效 ， 需 要 借助 格 点 量子 色 动力 学 模拟 、 
论 ， 结 合格 点 量子 色 动 力学 模拟 ， 模 型 无 关 地 研究 由 


耦合 常数 在 


效 理论 或 其 


氏 能 
它 唯 象 模型 。 


Ci 


低能 区 的 有 


子 的 结合 能 与 其 质量 相 比 很 小 (不 到 1%). 


区 远大 于 1， 传 统 的 微 扰 


习 此 ， 可 见 物质 
uv d 三 个 价 夸克 组 成 ， 中 


原子 的 质量 主要 来 源 于 原子 核 和 电子 的 质量 不 同 ， 核 子 的 质 
的 简单 相 加 。 研 究 表 明 ， 由 wu、d、s 轻 夸 克 形 成 的 强 子 ， 其 质量 的 绝 大 部 分 
但 由 于 量子 色 动 力学 跑 动 


里 论处 理 
本 文 主要 利用 手 征 微 扰 理 


氏 能 强 相互 作 / 


以 上 的 讨论 并 
过 Brout-Englert-Higgs #Lifi 
常 重 的 Higss 粒子 场 存 在 的 基础 
LHC) 的 一 个 主要 物理 目标 就 
利 时 物理 学 家 弗 朗 索 瓦 . 恩 格 勒 特 


= 


没有 涉及 电子 、 奔 元 质 


上 。 欧 洲 核子 中 心 


=) 
里 


的 来 源 。 


了 


贡献 的 强 子 质量 部 分 。 

根据 粒子 物理 的 标准 模型 ， 基 本 粒子 的 质量 是 通 
20, 21, 22] 获得 的 。 而 Brout-Englert-Higgs 机 制 的 实现 是 建立 在 一 种 非 
(CERN) 大 型 强 子 对 撞 机 (Large Hadron Collider, 
是 寻找 Higgs 粒子 ， 并 最 终于 2012 年 发 现 了 其 存在 的 证 据 [23, 24]. bb 
Francois Englert) 和 英国 物理 学 家 彼得 . 


希 格 斯 (Peter W. Higgs), 


里 论 工 作 ， 分 享 了 2013 年 的 诺 贝 尔 物 理 


为 Brout-Englert-Higgs 机 制 的 原创 性 


学 奖 。 基 本 粒子 的 质量 起 


源 不 是 本 文 的 主要 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参看 王 青 2009 年 在 《物理 》 上 的 题 为 “再 论 质量 的 起 源 ” 


一 文 25]。 


1.3 ”从 第 一 原理 出 发 计算 强 子 的 质量 


格 点 量子 色 动 力学 (lattice quantum chromodynamics, LQCD， 简 称 格 点 QCD)， 是 从 第 


发 、 模 型 无 关 地 理解 低能 强 相 互 作 


ith (Kenneth Wilson) 教授 提 


i=) 
日 


Hee. K 


出 [26]. # A QCD 的 基本 
子 色 动力 学 的 作用 量 ， 将 其 定义 在 有 
此 ， 格 点 QCD 计算 需要 较 多 的 计算 资源 ， 很 多 情况 下 需要 借 
了 检验 格 点 QCD 描述 低能 区 强 相 互 作 


原理 出 
物理 的 有 力 工 具 。 最 初 由 诺 贝 尔 物 理学 奖 获得 者 上 表 尼 斯 - 威 尔 
思想 是 在 四 维 欧 几 里 得 时 空中 ， 直 接 离散 化 


重子 八重 态 、 重 子 十 重 态 ) 是 必要 的 
模拟 都 采用 


“KIEW” (quenched approximation), BẸ 


。 最 初 由 于 计算 资源 和 数值 计算 方法 


REGS A, 


> eV) YY AE M G -N S EA 


i 
连续 延 拓 


i 灭 现象 [27, 28]。 进 一 步 的 研究 系统 


29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]。 此 后 ， 随 着 计算 能 力 的 提高 和 算法 的 改进 
海 夸 克 贡 献 ， 但 此 时 价 夸 克 和 海 夸克 的 质量 不 同 ， 所 以 被 称 为 “部 分 济 火 近似 ” 


限 的 四 维 盒子 中 ， 通 过 蒙特 卡 洛 重点 采样 技术 计算 物理 量 了 
助 大 型 的 超级 计算 机 。 为 
物理 的 可 靠 性 ， 研 究 最 简单 的 轻 强 子 谱 ( 硒 标 介子 八重 态 、 


的 限制 ， 绝 大 多 数 的 格 点 
冻结 海 夸 克 自 由 度 ， 不 考 
地 考虑 了 有 限 体 积 修正 和 
， 格 点 模拟 开始 考虑 


(partial quenched 


approximation) [36, 37]. 


近 些 年 ， 随 着 计算 能 力 的 进一步 提高 ， 完 全 动力 学 的 格 点 量子 色 动 力学 计算 成 为 可 能 ， 作 为 
量 之 一 ， 基 态 重 子 的 质量 谱 已 经 由 若干 个 格 点 计算 合作 组 进行 了 系统 研 


格 点 最 容易 计算 的 物理 
究 [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]。 这 


点 合作 组 的 计算 结果 对 应 的 最 小 + 介子 质量 为 M ~ 190 MeV， 非 常 接近 其 物 
重 态 重 子 质量 和 实验 值 非常 接近 ,而 
六 面 取得 了 很 大 的 进展 ， 但 作为 离散 化 数 
KATKE LARA 


计 性 。 


一 方 下 


通过 格 点 数 
《科学 》 杂 志 上 


值 求解 方法 ，] 


ta Fl 
39]. 
其 模拟 一 方 
还 受到 计算 资源 的 限 


EAM 


H Æ > 
里 需要 特 


[=i 


55, 56, 57, 58, 


F 微 扰 
F 微 扰 


理 
理 


论 


论 


核子 除了 含有 
异 夸 克 贡 献 的 SU(3) 
77, 78, 79, 80, 81, 82, 
SLI (next-to-next-to-l 
energy constants, LECs)， 计 算 至 
的 未 知 低能 常数 ， 其 数值 不 


更 多 


4 


H 
论 


HE 


理论 


同 的 有 限 体积 


其 次 ， 有 限 格 点 间 昌 
ET IEA EA. KEAN FA 
况 。 在 过 去 的 
的 离散 效应 的 研究 有 了 很 大 进展 ， 发 展 H 
子 (tmChPT) 


格 点 数 # 
点 间距 不 为 零 
距 引 起 


子 (SChPT) 和 twisted mass 费 米 


63]， 


理论 的 收敛 怕 
。 在 协 变 理论 


FRENE 


。 关 于 单 重 子 系统 ， 
counting) 的 问题 [53]。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
nfrared, IR) Fíl 
65, 66]。 在 重重 子 手 征 微 扰 理论 的 
FE 质 ， 例 如 Finite Range Regularization (FRR) [67, 68, 69] 


协 


变 的 红外 (I 


E 延 拓 ， 得 到 物理 点 处 的 
虽然 格 点 QCD 在 计算 八重 
鲁 受 到 本 身 固有 的 限 
制 ，( 大 部 分 ) 不 得 不 采用 
够 大 ， 格 点 间距 a 不 足够 小 。 因 此 ， 为 了 得 到 感 兴 
拓 (mg > meS), ARERI 

手 征 微 扰 理论 
50, 51, 52, 53, 54, 


E (V = 
狼 能 区 量子 色 动力 学 的 有 效 场 论 ， 


| 


可 力 


指出 的 是 ，Budapest-Marseille-Wuppertal (BMW) 格 


里 质量 ， 


里 力 


制 | 


(如 


格 
大 


于 物理 


+ 


观测 量 的 物理 


Li > œ) 和 有 IEJ 


日 手 征 


59, 60, 61]。 并 


的 成 功 652]。 有 关 介子 手 和 


Mi 


在 研究 非 微 扰 强 相互 作 / 
微 扰 理论 为 
限 体积 依赖 和 格 点 间距 的 离散 效应 提供 了 一 个 模型 无 关 的 基本 理 
性 质 ， 在 过 去 的 儿 十 年 间 受 到 了 广泛 的 关注 。 关 于 介子 ,和 不 
取得 了 很 大 
将 手 征 微 扰 理论 扩 


] 先 后 引入 了 非 相对 论 的 重 习 
FE 微 扰 理 论 [64 和 Extended-On-Mass-Shell (EOMS) 4 
竹 象 地 引入 形状 因子 的 方法 来 改 
和 截断 方法 (cutoff scheme) [70] 


ER 下， 人们 还 试图 通过 


EX F, Lutz 等 人 提出 了 partial summation 重 整 化 方法 


据 的 出 现 为 解决 上 述 问 题 提 供 
为 了 研究 格 点 QCD 模拟 数据 ， 必 须 考虑 格 点 计算 是 在 
四 本 身 并 不 对 应 真实 的 连续 


Se TPE 
(如 (94, 95])。 近 期 ， 在 u dv s 三 味 空间 


的 情 


重子 手 征 微 扰 


得 
本 


了 


83] 对 八重 态 重子 的 格 点 有 限 体积 修正 进行 


eading order, NN 
I 次 次 次 领头 
能 仅仅 通过 
新 的 思路 。 


对 空 的 物理 
E 论 对 这 一 效应 的 研究 多 在 SU(2) 空间 中 进行 ， 通 常 采用 
中 ， 基 于 重重 子 手 征 微 扰 理 
究 ， 发 现 协 变 的 红外 方法 条 


= 


F 微 扰 理 


ay 


E a 必须 取 
值 的 轻 夸克 质量 3， 格 点 盒子 长 度 工 不 足 
值 ， 格 点 计算 结果 需要 考虑 手 征 延 
E 的 离散 效应 (a 一 0)。 


有 很 高 的 统 
究 结 果 发 表 在 


a 


物理 


究 格 点 QCD 


了 限 值 ); 


中 扮演 着 重要 


模拟 的 轻 夸 克 


wh 


EX. 


质量 作为 


I 用 手 征 微 护理 论 计 


论 的 近 


71, 72]。 


阶 


SE T BS SE a E 


fp hp 


AS 78> 


个 有 限 的 四 维 


WN 


期 应 用 ， 可 参看 综述 
展 到 包含 重子 自由 度 时 会 遇 到 破坏 系统 计 阶 规则 (power 
ES (Heavy Baryon, HB) F 


Th 


25 [A 


三 | 


。 首 先 ， 有 限 的 四 维 空间 


EE] 


Sh 


修正 效应 ， 且 都 优 于 重重 子 手 征 微 扰 理论 
E 会 引入 离散 效应 。 利 用 手 征 微 扰 理论 研究 格 点 模 
E 微 扰 理论 描述 的 是 连续 空间 的 量子 色 动 力学 ， 并 不 适用 于 格 


的 描述 [83]. 


论 [46 


与 重子 
jit, 112; 113; 
展 。 如 何 确 


生 质 做 ] 


cai 
Æ H 
题 。 近 期 ， 在 这 方面 


IRB Ki 


bh 现 在 WChPT # 


几 年 里 ， 基 于 Symanzik 


理论 


TE 
上 了 基于 Wilson 费 米子 (WChPT) ~ Staggered 


的 手 征 微 扰 


里 论 。 在 WChPT ġ 


E 论 中 与 


有 限 格 点 间 昌 


了 了 一 些 可 喜 的 进 


展 [124, 125, 126, 127, 128]. 


3 目前 也 有 少量 


的 计算 


已 经 可 以 利 


O 


物理 的 轻 夸 元 质 量 [47, 48, 49]. 


究 [100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108]. 4h 
114, 115, 116] 和 tmChPT [117, 118, 119, 120, 121, 122, 123] 
E 相 关 的 未 知 低能 常数 


的 有 
H 


J 中 进行 的 ， 

必然 导致 所 谓 的 有 限 体积 
重重 子 或 者 红外 手 和 
和 EOMS 重子 手 征 微 
I EOMS 方法 给 出 相 


的 框架 下 ， 


大 


u d 价 夸 克 ， 还 含有 海 夸克 ， 特 别 是 奇异 海 夸克 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 基 于 包含 奇 
理论 ， 基 态 八 重 态 重 子 的 质量 
83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93]。 
LO)， 这 是 因为 手 征 微 扰 理论 中 存在 一 些 未 知 的 低能 常数 (low 
(next-to-next-to-next-to-leading order, N3LO) 将 会 引入 
。 格 点 量子 色 动 力学 模拟 数 


到 了 系统 的 研究 [69, 73, 74, 75, 76, 


期 大 部 分 的 计算 仅仅 局 限 在 次 次 领 


此 模拟 数 


ETE BUN» 


FE 微 护理 


拟 数据 ， 原 则 上 


得 
二 


需要 先 将 


96, 97, 98, 99] 对 有 限 格 点 间 


针对 介子 性 质 
ATE SChPT [109, 110, 
ER FEI 
直 是 类 似 研 究 必须 面 对 的 问 


了 很 大 进 


此 外 ， 在 SU(3) 重子 手 征 
态 重子 、 十 重 态 重子 平均 质量 差别 仅 为 6 ~ 
介子 的 物理 质量 。 
重 态 重 子 质量 计算 到 O(p 


T K Al n 4 


微 扰 理 


论 的 框架 下 ， 十 重 态 重 


文献 [73] É 


3), 48 


扰 理论 中 ， 十 重 态 


献 在 重重 子 手 征 微 扰 理论 中 必 不 可 少 ， 


重子 的 贡献 开始 于 O(p4 
例如 磁 矩 


正 微 扰 理论 研究 八 习 


aks 


FAH 


十 重 态 重子 的 贡献 很 小 可 以 忽略 [132]. 
修正 效应 不 可 忽略 [83]， 
综 上 所 述 ， 可 靠 地 描述 


形式 ， 
近期 ， 我 介 
体积 修 


] 利 


而 且 需 要 考虑 格 点 数据 的 有 限 
满足 所 有 对 称 性 和 
正 效 应 ， 考 虑 连续 性 


并 且 在 预言 


另 一 方 
重子 sigma 项 时 也 起 到 


次 在 重重 子 手 征 微 扰 


子 的 贡献 需要 认 


AX 


这 是 因为 八重 


J 


PO HHA ERIH 


出 虚 的 十 重 态 重子 贡献 的 重要 性 。 


)。 另 外 ， 对 于 自 旋 


之 后 的 研究 [74 


依赖 的 相关 物理 


129] 和 轴 矢 


子 磁 矩 时 ， 八 、 十 重 态 重子 与 八重 态 介子 的 耦合 采用 


看 ， 在 次 次 领头 


Fal 


体积 修 
图 解析 性 质 要 求 的 EOMS 协 变 重 子 手 征 


正 效 应 及 连续 


seth, WE 


态 八重 态 重 子 质量 到 次 次 次 领头 阶 ， 


学 模拟 数据 ， 系 统 分 析 了 八重 态 重子 的 质 
以 上 工作 进行 简要 地 介绍 。 


第 二 章 首先 介 
新 格 点 QCD 
微 扰 理论 的 基本 概念 


次 次 领头 阶 所 需要 的 协 变 拉 氏 量 。 


绍 格 点 
模拟 的 八重 


量子 色 


， 手 征 对 称 性 


及 


量 对 u d s 夸克 质量 依赖 关系 [89, 90, 91, 92, 93]. 


动力 学 横 # 
态 重 子 质量 数据 。 


1.4 ASCHER 
以 的 基本 思想 ， 格 点 


了 较为 


BREF [130, 131]。 


里 ， EHHE 


术 格 点 QCD 基态 八重 态 重子 质量 模拟 数据 不 仅 需要 选取 合 
性 延 拓 。 此 外 ， 还 需 认 真 处 理 激发 态 的 影响 。 


WRG TT ah, RE 
阶 ， 虚 的 十 重 态 重 子 的 贡献 对 于 有 限 体 和 
EE 要 的 作用 [133]。 


微 扰 


300 MeV， 这 一 数值 和 x 介子 的 质量 较为 相近 ， 并 低 
BAP OTEK, FREE) 
发 现在 重重 子 手 征 微 
E 态 重子 的 贡 
利用 EOMS 协 变 手 
见 虚 的 


\ 


里 论 ， 


QCD 模拟 中 重子 质量 


结合 最 新 格 点 量 


第 三 章 主要 介绍 手 行 


其 破 缺 机 制 。 


Irl 
mT 

-Ò 
下 


友子 质量 数据 ， 


格 点 间距 引起 的 离散 效应 的 计算 。 第 五 章 ， 利 用 得 到 的 
结果 和 对 


给 出 相应 的 拟 合 


第 四 章 主 要 


包含 八重 态 


重子 质量 的 手 征 展开 计算 、 
重子 质量 公式 ， 拟 合格 点 量 


F 微 扰 理 论 。 从 有 效 场 论 出 发 ， 给 
从 处 理 介子 和 重子 系统 着 手 ， 给 


时 提取 方法 ， 


格 点 数据 的 手 征 


Em A 
， 利 用 Feynman-Hellmann 定理 ， 考 虑 格 点 计算 的 定 标 (scale-setting) 效应 以 及 八重 态 重子 质量 
的 FERRIT, 精确 预言 重子 的 sigma 项 。 


限 体积 修 


第 七 章 给 出 本 文 的 结论 和 展望 。 


TEAS 


法 延 拓 的 讨论 。 


口 
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适 的 手 征 微 扰 理论 


洽 包 含有 限 
ay han 
本 文 将 对 


以 及 最 
出 手 征 
计算 重子 质量 到 次 
格 点 有 限 体 积 修 
量子 色 动 力学 的 八 


H 


2 格 点 量子 色 动 力学 模拟 重子 


本 章 主要 介绍 格 点 量子 色 动力 学 的 基本 概念 ， 给 出 格 点 计算 中 提取 重子 质量 的 基本 公式 ， 最 后 总 结 
现 有 的 Ny =2+1 格 点 计算 八重 态 重子 质量 的 数据 。 


= 
H 


2.1 格 点 量子 色 动 力学 简介 


格 点 QCD 模拟 是 将 QCD 规范 场 论 定义 在 离散 的 四 维 欧 几 里 得 时 空中 的 数值 计算 方法 。 其 中 ， 
格 点 规范 场 论 最 初 由 诺 贝 尔 物 理学 奖 获 得 者 Wilson 教授 于 1974 年 提出 [26]。 格 点 QCD 的 基本 思 
想 是 将 连续 时 空 离散 化 ， 夸 克 场 y 定义 在 格 点 上 (site), RTH A, 定义 为 链接 相 邻 格 点 的 规范 场 
链 (link)， 从 而 使 得 非 微 捧 问题 可 数值 求解 ， 最 后 将 计算 的 结果 延 拓 到 连续 极限 。 格 点 QCD 是 目 
前 唯一 能 从 第 一 原理 出 发 ， 解 决 低能 区 非 微 扰 量子 色 动 力学 的 方法 ， 并 已 经 逐渐 成 为 与 高 能 物理 
实验 研究 和 理论 研究 并 列 的 第 三 分 支 。 有 关 格 点 QCD 更 为 详细 的 介绍 和 讨论 ， 请 读者 参阅 综述 文 
献 [134, 135, 136, 137, 138, 139, 140]. 

格 点 量子 色 动 力学 模拟 作为 量子 色 动 力学 的 数值 求解 方法 ， 其 输入 量 与 量子 色 动 力学 相同 ， 即 
跑 动 耦合 常数 、 和 夸克 质量 、 以 及 描述 CP 破坏 的 相位 。 在 离散 时 空中 ， 格 点 计算 还 依赖 于 格 点 体 
积 V = L4 (假设 一 维 时 间 和 三 维 空 间 维 度 的 大 小 相同 ) 和 格 点 间距 a。 
通常 来 说 ， 在 具体 利用 格 点 QCD 进行 计算 相关 物理 量 时 需要 三 个 步 又: 一 是 在 有 限 离散 的 四 维 时 
空中 ， 引 入 紫外 (UV) 正则 化 因子 (regulator)， 解 决 量子 色 动 力学 的 重 整 化 问题 ， 二 是 利用 路 径 积 分 和 
蒙特 卡 洛 (Monte Carlo) 数值 计算 方法 计算 格 点 规范 场 论 的 格林 函数 ， 三 是 利用 不 同 格 点 间距 下 的 结果 
并 借助 相关 有 效 理论 ， 去 除 离 散 误 差 ， 得 到 连续 极限 下 的 结果 (对 于 裸 的 物理 量 ， 需 要 选取 特定 的 重 
整 化 方案 ) 。 下 面 我 们 对 上 述 步骤 作 简 要 描述 。 更 为 详细 的 介绍 可 以 参考 文献 [141]。 

在 量子 色 动 力学 框架 下 ， 对 于 一 个 给 定 的 编 时 算 符 O， 其 期 望 值 可 以 表示 为 路 径 积分 的 形式 


C 


(0) = [ PAu | DUDE OW A] otse) (1 
其 中 Z 是 欧 几 里 得 时 空 下 的 配 分 函数 [142, 143, 144, 145, 146] 
Z= / Dye- slY = J DA, / Dy Dije OM Yt Se), (2) 


计算 路 径 积分 需要 知道 所 有 夸克 场 和 胶 子 场 的 组 态 ， 因 此 ， 在 格 点 QCD 中 首先 将 有 限时 空 分 割 成 长 度 
为 a 的 规则 唱 胞 (我 们 仪 讨 论 各 向 同性 的 情况 ， 即 时 间 和 空间 维度 的 格 点 间距 均 为 a)， 如 图 2 所 示 。 


Ly =—Nya, Ny=O0,1,...,N—1, (3) 


其 中 a 是 在 方向 jw 上 的 格 点 间距 ，N 是 在 方向 y 上 的 格 点 数目 。 凡 方向 上 的 格 点 盒子 长 度 荆 = aN。 对 
于 强 子 基态 性 质 的 计算 ， 时 间 维 度 的 格 点 数目 Ni 通常 是 空间 维度 Ns 的 3~~5 倍 。 对 于 各 向 同性 的 格 
点 模拟 ， 格 点 间距 a, = was， 各 向 异性 的 通常 < as。。 为 了 保证 计算 的 精确 性 和 统计 量 ， 格 点 间距 a 一 
般 取 为 0.1 ftm， 格 点 盒子 长 度 工 取 为 3 ~ 5 fm. 
在 离散 化 的 欧 几 里 得 时 空中 ， 夸 克 场 定义 在 晶 胞 的 格 点 上 ， 胶 子 场 定义 为 链接 相 邻 两 个 格 点 的 规范 
场 链 ， 


y 
4+ U(e) = (ula), d(@), 9(@),...)7, Aaea / A, (a!)de") (4) 
因此 ， 路 径 积 分 [方程 (1)] 在 离散 时 空中 可 表示 为 


1 T. T. v j 
(0) = J PU, | DUDE Ov, ¥,U,] -OMU So 


), (5) 


在 离散 化 处 理 费 米 子 运 动 方程 时 ， 会 出 现 费 米子 加 倍 的 问题 。 这 是 因为 费 米 子 传播 子 在 动量 空间 
表示 为 


i(1/a) > yu sin(ap,) +m 


D= [(1/a) 2 sin(ap,)|? + m? 


(6) 
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可 以 看 出 ， 除 了 在 物理 


图 2: 格 点 


tal 


克 场 所 满足 的 
米子 [150]、Twisted mass 费 米子 [151, 152] 以 及 满足 手 征 对 称 怕 
overlap 费 米子 [153, 154, 155, 156]。 


子 、 


iE 


色 动 力学 的 三 维 


[= 


唱 格 结构 及 基本 元 素 ( 格 点 、 规 范 场 链 、 方 块 )。 


EA p = —m? 存在 极点 外 ， 在 边界 处 还 存在 15 个 极点 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 夸 
j 量 需要 做 一 定 的 修改 。 目 前 通常 用 的 是 Staggered 费 米子 [147, 148, 149]、Wilson 费 
的 费 米 子 作 用 量 ， 如 domain wall 费 米 


作为 一 个 数值 计算 方法 ， 格 点 量子 色 动 力学 存在 两 个 自然 的 截断 : 一 个 是 红外 截断 ， 即 格 点 盒子 的 


长 度 工 要 远大 于 
标 度 Aocp 。 若 要 在 物 到 
格 点 计算 需要 较 多 数量 的 格 点 ， 耗 费 
Wit. NY FESR 
了 效 场 论 ， 如 手 征 


种 


六 系统 的 关 


KKE 1/m; 男 一 个 是 紫外 


看 


RL 


在 理 


低能 


区 域 的 强 相 互 作 上 月 


论 [157]。 


谱 [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]。 


在 规范 场 背景 U 下 ， 对 给 定 的 费 米子 和 


的 轻 夸 克 质 量 处 进行 相关 物 型 


物理 量 的 真实 值 ， 必 须 将 格 点 计 
微 扰 理 
解 非 微 扰 量 子 色 动 力学 方面 扮演 着 习 


ET 


物理 取得 了 很 大 的 进步 。 目 前 ， 


Ar /十 
算 结果 


延 拓 到 真实 的 物理 空间 ， 这 就 需要 借 册 


截断 ， 即 格 点 间距 a 要 远大 于 量子 色 动 力学 能 量 
量 的 非 微 扰 数值 计算 ， 以 上 两 个 固有 条 件 就 使 得 
的 计算 资源 很 大 。 因 此 ， 大 部 分 格 点 模拟 采用 比 物理 值 大 的 轻 夸 元 


要 作用 。 


已经 有 多 个 格 点 计算 合作 组 系统 计算 了 基态 强 


在 过 去 的 几 年 中 ， 格 点 QCD Et 


2.2 ”基态 重子 质量 的 提取 方法 


E 阵 M(Z)， 相 应 的 费 米子 传播 子 Su(z,y) 可 表示 为 


Sule = OG wes (7) 
对 于 已 经 构建 好 的 重子 观测 量 ， 可 以 利用 路 径 积 分 ， 取 遍 所 有 组 态 ， 计 算得 到 其 平均 值 。 但 对 于 未 
知 的 重子 质量 相关 态 |h)， 可 以 选择 满足 如 下 关系 的 插值 (interpolating) 算 符 Oisy : 
(0|Oislh) #0, (8) 
并 计算 关联 函数 
G(t,0) = (0]O5(4)O} (0)|0) = (Ole**O p (0)e~™*O} (0) 0). (9) 
引入 完全 性 关系 ， ages 
G(t,0) => ~ an e Ent (10) 
E, ERUR AR n 个 未 征 能 量 。 当 时 间 足够 长 之 后 ， 基 态 上 主要 贡献 ， 关 联 函 数 变 为 
Gao) y COLA MOLO et, a) 
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图 3: BMW 格 点 合作 组 计算 的 基态 帮 标 介子 八重 态 、 矢 量 介 子 九 重 态 、 基 态 重子 八重 态 、 基 态 重 子 十 重 
态 质 量 。 取 自 参 考 文献 [39]。 


1 于 格 点 量子 色 动 力学 计算 的 物理 量 都 是 以 格 点 间距 a 为 单位 ， 所 以 需要 选择 某 个 物理 点 处 的 已 知 
物理 量 来 确定 格 点 间距 以 得 到 自然 单位 制 下 的 物理 量 数 值 。 这 一 过 程 通常 称 为 格 点 的 定 标 。 一 个 好 的 
定 标 物理 量 需 要 满足 如 下 条 件 : 格 点 计算 较为 容易 且 有 较 小 的 系统 误差 ， 最 为 重要 的 是 对 夸克 质量 依 
赖 较 弱 。 目 前 主要 有 两 种 定 标 方法 : 唯 象 定 标 方法 (phenomenological scales) 和 理论 定 标 方法 (theory 
scales)。 其 中 唯 象 定 标 方法 选择 的 定 标 物理 量 一 般 是 在 物理 点 处 的 9 重子 的 质量 Mo E 或 恬 标 介 FRE 
Mf, 和 fk 等 ， 理论 定 标 方法 主要 是 指 通 过 静态 夸克 势 场 V(r) 来 确定 的 标 度 ro. ri 和 通过 梯度 流 确 
定 的 标 度 tor wo 等 [158]。 


2.3 Ni =2+1 格 点 计算 的 八重 态 重 子 质量 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 完 全 动力 学 的 格 点 量子 色 动 力学 计算 成 为 了 可 能 ， 尤 其 是 最 近 几 年 ， 在 计 
算 轻 强 子 质量 谱 方面 取得 了 巨大 进展 。2008 £, BMW 格 点 合作 组 ， 采 用 Ny = 2 十 1 (考虑 u、d、s 夸 
克 的 贡献 ， 其 中 ud 夸克 质量 相同 ) 计算 ， 首 次 系统 研究 了 包含 质子 、 中 子 在 内 的 轻 强 子 谱 ， 研 究 成 
果 发 表 在 《科学 》 杂 志 上 [39]。 计 算 中 采用 的 r 介子 最 小 质量 为 M, = 190 MeV， 非 常 接近 其 物理 
值 MPs- = 140 MeV, E EEEN 确 性 ， 采用 较 大 的 格 点 盒子 体积 ， 以 减少 格 点 计 
算 引 入 的 有 限 体积 修正 ;采用 三 个 不 同 的 格 点 间距 a = 0.125, 0.085, 0.065 fm， 以 进行 格 点 数据 的 连续 
延 拓 ， 包 含有 限 格 点 间距 引入 的 离散 效应 ;最 后 在 计算 中 还 考虑 了 更 重 的 泽 硅 克 、 底 夸克 和 顶 夸克 的 效 
Mo BMW 合作 组 获得 的 轻 强 子 谱 的 延 拓 结 果 和 实验 值 非常 接近 ， 偏差 在 2% 以 内 (具体 结果 见 图 3)。 

同一 时 期 ，PACS-CS、LHPC、HSC、QCDSF-UKQCD、NPLQCD 等 格 点 合作 组 也 进行 了 Ny = 
2 十 1 的 轻 强 子 谱 研究 [38, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]。 表 2 和 图 4 给 出 了 PACS-CS [40]、LHPC [42]、HSC [43]、 
QCDSF-UKQCD [45] 和 NPLQCD [46] 格 点 合作 组 所 采用 的 夸克 、 规 范 作用 量 ， 格 点 间距 a, BS 
克 m (x M2)、 奇 异 夸克 质量 m, (x 2M} 一 M2)， 格 点 盒子 长 度 L。 从 表 中 可 以 看 出 ， 目 前 格 点 计 
算 大 部 分 采用 O(a) 改善 的 作用 量 和 0.1 fm 左右 的 格 点 间距 。 这 是 因为 O(a) 改善 的 作用 量 ， 一 方面 
可 以 部 分 恢复 Wilson 项 引入 后 所 破坏 的 手 征 对 称 性 ， a 面 可 以 减 小 由 有 限 格 点 间距 引入 的 离散 效 
应 。 五 个 格 点 合作 组 虽然 在 具体 计算 时 采用 了 不 同 的 费 米子 和 胶 子 作用 量 ， 但 在 连续 极限 下 ， 所 有 的 格 
点 QCD 模拟 均 应 收敛 到 连续 空间 的 量子 色 动力 学 。 因 此 ， 检 验 不 同 格 点 合作 组 计算 的 重子 质量 的 自 洽 
性 是 非常 必要 的 。 


# 2: PACS-CS、LHPC、HSC、QCDSF-UKQCD、NPLQCD 格 点 计算 采用 的 夸克 、 胶 子 作 用 量 和 格 
点 间距 a。 


格 点 合作 组 夸克 作用 量 胶 子 作用 量 格 点 间距 a [fm] 
PACS-CS O(a)-improved Wilson Iwasaki 0.0907(13) 
LHPC asqtad sea/domain wall valence Symanzik-improved 0.12406(248) 
HSC anisotropic clover Symanzik-improved a; = 0.03506(23), a, = 0.1227(8) 
QCDSF-UKQCD O(a)-improved Wilson Symanzik-improved 0.0795(3) 
NPLQCD anisotropic clover Symanzik-improved a; = 0.03506(23), a, = 0.1227(8) 


在 图 4 AI r 介子 质量 (M,) 与 奇异 夸克 质量 (2M2. — M2) 的 关系 图 中 ，NPLQCD 的 数据 只 
对 应 一 个 点 ， 这 是 因为 NPLQCD 主要 研究 在 同一 r 介子 质量 (Mr ~ 390 MeV) 下 ， 不 同 的 格 点 盒子 
体积 V(3) = L 对 重子 质量 的 影响 。 从 左 图 中 可 以 看 出 ， 目 前 这 五 个 格 点 合作 组 采用 轻 夸 克 的 质量 均 
大 于 其 物理 值 ， 并 且 每 个 格 点 合作 组 对 应 的 轻 夸 克 质 量变 动 范 围 很 大 ， 这 为 手 征 微 扰 理论 研究 重子 质 
量 延 拓 提 供 了 很 好 的 机 会 。 对 于 奇异 夸克 质量 ，PACS-CS、LHPC 所 采用 的 奇异 夸克 质量 大 于 其 物理 
值 ，HSC 和 NPLQCD 采用 的 奇异 夸克 质量 比 其 物理 值 小 一 些 ，QCDSF-UKQCD 采用 了 若干 个 奇异 夸 
克 质 量 ， 并 且 都 比 其 物理 值 小 。 这 对 研究 重子 质量 的 奇异 夸克 质量 依赖 关系 ， 预 言 重子 的 奇异 sigma 项 
非常 重要 。 
在 图 4 右边 的 格 点 盒子 长 度 工 5 r 介子 质量 M2 关系 图 中 ， 可 以 看 出 :; PACS-CS 和 LHPC 采用 
单一 的 格 点 体积 VO) = L3; HCS 和 QCDSF-UKQCD 分 别 采 用 了 两 个 不 同 的 格 点 体积 ， NPLQCD 为 
了 研究 格 点 的 有 限 体积 效应 ， 则 采用 了 四 个 不 同 的 格 点 盒子 长 度 世 ~ 2.0、2.5、3.0、3.9 fm。 虽 然 当 前 
计算 技术 和 计算 资源 有 了 很 大 的 发 展 ， 但 大 部 分 的 格 点 计算 采用 的 oo 介子 质量 仍 比 物 理 值 大 (最 小 约 
为 300 MeV)， 格 点 盒子 长 度 约 为 3 ~ 5 fm。 因 此 ， 格 点 的 有 限 体积 修正 是 不 能 忽略 的 。 需 要 强调 的 
是 ， 自 洽 考 虑 有 限 体 积 修正 不 仅 能 获得 对 格 点 数据 更 好 的 描述 ， 还 可 以 更 好 地 限制 低能 常数 的 数值 。 这 
是 因为 低能 常数 对 有 限 体 积 修正 和 轻 夸克 质量 依赖 的 贡献 是 不 同 的 。 
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图 4: 格 点 合作 组 PACS-CS、LHPC、QCDSF-UKQCD、HSC 和 NPLQCD 计算 基态 八重 态 重子 时 所 
采用 的 轻 夸 克 质 量 (mx M2)、 奇 异 夸 克 质 量 (ms x 2M2 一 M2) 和 格 点 盒子 长 度 二。 其 中 星 号 表示 物 
理 点 (夸克 质量 均 为 物理 值 )。 取 自 参考 文献 [89]. 
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内 的 单 重 子 体 系 的 重子 手 征 微 扰 理论 ， 并 给 出 计算 八重 态 重子 质 
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方法 。 其 中 
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Ro 


首次 完整 地 给 


如 引言 所 述 ， 在 低能 区 ， 


3 ”重子 手 征 微 扰 理论 


量子 色 动 力学 由 于 跑 动 耦合 常数 较 大 ， 传 统 的 微 扰 论 方法 不 
解决 这 一 问题 ，19 世纪 70 年 代 Weinberg 提出 了 低能 区 量子 色 动 力学 的 有 效 场 论 一 一 手 
本 节 将 从 有 效 场 论 出 发 ， 简 单 介绍 手 征 微 扰 理论 构建 的 基本 原则 、 介 子 手 征 微 扰 理论 和 处 理 包 含 核子 在 


i=) 


Fá 


PEN. NT 
F 微 扰 理论 。 
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3.1 有 效 场 论 


色 动 力学 
子 色 动力 
. 3B (c)s 


qf(z) 代表 自 旋 为 1/2 WEHA, Gur a(2) 为 胶 子 场 的 场 强 


这 里 A (x) 为 八 个 狐 


在 处 理 低能 区 


1 于 量子 色 动 力学 理论 本 身 是 非 
160, 166]: 
a 氏 能 x 9 


pr ab 


在 高 能 
由 于 跑 动 厅 


是 粒子 物 
学 的 基本 自 
底 (b) Wit 


(t) FE, BERS EAR 


里 标准 模型 的 重要 组 成 部 分 ， 是 描述 强 相 


子 色 动力 学 的 规范 不 变 拉 氏 量 为 [163, 164 
Gp (a) (iP — my) ag (x) — 


Caocp(z) = 


D 


f=u,d,s,c,b,t 


Guv,al£) = Ava(7) — rA alx 


区 ， 强 相互 作用 耦合 常数 us = 至 
合 常数 as 大 于 1， 出 现 夸克 1 
的 强 相互 作用 问题 时 ， 人 们 不 得 不 借 


色 


mH 
中 


里 


= 


十 


) T gfaveAo (x) Av,c(7), 


HE 立 的 规范 玻 色 子 (RF) 场 ，9 HEEG fave 代表 了 SU(3) 李 群 的 群 
Abelian 规范 理论 [165]， 所 以 量子 色 动 力学 具有 渐进 自由 的 特 


所 需要 的 手 征 有 效 拉 氏 量 。 


HEE 


的 基本 理论 [159, 160, 161, 


度 是 夸克 和 胶 子 ， 其 中 夸 元 有 六 种 不 同 的 味 ， 包 括 上 (u). F (dh 
了 自身 的 反 
c(3) 规范 群 的 基本 表示 ， 胶 子 是 强 相 互 作 用 的 传播 子 ， 有 八 种 颜色 ， 对 应 着 SU。(3) 群 的 伴随 表 
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克 ; 每 个 夸克 有 三 种 颜色 ， 对 应 


Coma(Z)G6 (2), 


| 一 


(13) 


结构 常数 。 


远 小 于 1， 可 以 利用 传统 的 微 扰 方 法 处 理 


AA 
ASN 


助 于 格 点 


效 场 论 由 于 具有 模型 无 关 的 特性 ， 扮 演 着 
所 谓 的 有 效 场 论 (Effective Field Theory, EFT) 是 指 更 为 基本 的 理论 在 量子 场 论 村 


满足 基本 理论 
不 如 基本 ] 
为 在 1 


里 论 丰 富 


氏 能 区 是 合适 的 ， 但 其 


在 低能 区 
， 但 对 处 理 


低能 区 物理 


F E 
且 女 


$ 闭 现象 [26]， 使 得 


的 角色 。 


问题 ; 
传统 的 微 扰 论 方法 失效 。 
QCD 模拟 、 有 效 场 论 或 者 唯 象 模型 等 


的 所 有 对 称 性 ; 包含 低能 区 合适 的 基本 自由 度 。 虽 然 有 效 场 论 包含 的 信 
问题 来 说 ， 更 容易 进行 实际 计算 。 通 常 来 说 ， 有 效 场 论 的 行 


有 一 定 能 量 标 度 ( 即 适 
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有 效 场 论 在 具体 i 
章 [58, 167, 168, 169, 170, 171, 172]。 
接 下 来 ， 我 们 将 
念 和 构建 原则 一 一 列 出 ， 以 


十 算 物 理 问题 时 应 用 范 


ine 
seis 


更 好 地 理解 有 效 场 论 。 


诺 贝 尔 物理 学 奖 获得 者 Weinberg AZ, VENA WH 
BB 有效 场 论 基本 构造 原则 : “If one writes down the most general possible Lagrangian, 


t E] 


)， 若 超出 能 量 


围 很 广 ， 对 有 效 场 论 感 兴趣 的 读者 可 


E 论 莫 基 人 之 一 ， 在 其 原创 性 文章 [50] 中 


EE 架 下 的 低能 近 
息 


J 


标 度 ， 


有 效 场 论 便 会 出 现 错 


以 参考 如 下 综述 文 


体 介绍 构造 有 效 场 论 的 基本 原则 ， 与 此 同时 ， 以 手 征 微 扰 理 论 为 例 ， 将 其 基本 概 


including all terms consistent with assumed symmetry principles, and then calculates matrix elements 


with this Lagrangian to any given order of perturbation theory, the result will simply be the most 


general possible S-matrix consistent with analyticity, perturbative unitary, cluster decomposition, and 


the assumed symmetry principles.” 下 面 将 上 述 有 效 场 论 定理 
个 完整 的 


1. 


通常 构造 


在 感 兴趣 的 


标 (hard energy scale)。 软 能 


标 是 能 量 分 离 标 度 (separation of energy scale)， 通 常用 


样 计算 的 物 到 


ab Eat 


He # YL 


了 效 场 论 有 以 下 三 个 重要 步骤 ， 


E 


tr AB 


E 量 就 可 以 通过 Q/A 进行 微 扰 展开 。 
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} 


EIT 


内 ， 确 认 基本 粒子 自由 度 ， 找 到 合适 的 软 能 标 (soft energy scale) 和 硬 
标 是 有 效 场 论 中 的 能 够 微 扰 展开 的 物理 


字母 Q 表示 ; 硬 


里 ， 通常 


能 
能 
这 


人 


其 


软 能 标 远 远 小 于 硬 能 标 ， 


ZN o 


手 征 微 扰 理论 ， 作 为 低能 区 量子 色 动 力学 的 有 效 场 论 ， 基 本 自由 度 不 再 是 夸克 和 胶 子 ， 而 是 可 观测 
的 、 无 色 的 渐进 自由 态 一 一 强 子 。 也 就 是 说 ， 在 手 征 微 扰 理论 中 ， 强 子 被 视 为 点 粒子 ， 没 有 内 部 结 
H SMRT ARERR. Eu d s 三 味 空间 中 ， 软 能 标定 义 为 轻 夸克 的 质量 Muas (A 
体 计 算 时 ， 通 常 把 轻 夸 克 质 量 与 碟 标 介子 质量 联系 起 来 ) 和 硒 标 介子 的 小 动量 pz。 硬 能 标 是 手 征 对 
称 性 的 破 缺 能 标 Achpr = 4rmr ~ 1 GeV， 或 者 通过 一 些 典 型 的 强 子 质量 来 确定 ， 如 p 介子 的 质 
量 770 MeV 也 可 视 为 硬 能 标 。 


i) 


. 分 析 低 能 区 的 基本 理论 所 具有 的 对 称 性 和 对 称 性 的 破 缺 机 制 ， 构 建 普 适 的 、 满 足 所 有 对 称 性 及 其 破 
缺 的 、 包 含 基 本 自由 度 的 相互 作用 有 效 拉 氏 量 。 下 面 以 手 征 微 扰 理论 为 例 具 体 前 述 这 一 步 又。 在 研 
完 低能 区 物理 现象 时 ， 量 子 色 动 力学 所 具有 的 手 征 对 称 性 及 其 自发 破 缺 起 着 主导 作用 。 因 此 ， 手 征 
微 扰 理论 所 构建 的 有 效 拉 氏 量 需 要 满足 手 征 对 称 性 及 其 显 式 /自发 破 缺 。 按 此 规则 可 构造 出 无 穷 多 
项 的 手 征 有 效 拉 氏 量 ， 并 伴随 着 无 穷 多 个 低能 常数 。 这 些 低 能 常数 原则 上 可 以 由 量子 色 动 力学 给 
出 ， 但 由 于 其 非 微 扰 特性 ， 实 际 上 并 不 能 直接 计算 得 到 。 为 了 确定 低能 常数 的 数值 ， 需 要 借助 于 格 
点 量子 色 动 力学 模拟 数据 或 者 相关 物理 量 实验 数值 。 当 然 ， 手 征 微 扰 理 论 中 的 有 效 拉 氏 量 还 需要 满 
EEKE KOADE FRI ERME EERTE 


3. 需要 确定 一 套 有 效 的 计 阶 规则 来 系统 组 织 上 步 中 得 到 的 无 穷 多 项 的 有 效 拉 氏 量 ， 估 算 相 关 费 曼 图 对 
所 计算 物理 量 矩 阵 元 的 贡献 。 计 阶 规则 非常 重要 ， 它 决定 着 实际 计算 所 需 的 阶 数 和 计算 精度 。 在 一 
定 的 阶 数 下 ， 有 效 场 论 只 包含 有 限 项 的 有 效 拉 氏 量 和 相应 的 有 限 数目 的 费 曼 图 。 在 传统 意义 上 来 
说 ， 有 效 理论 是 一 个 非 可 重 整 理论 。 但 是 在 特定 的 展开 阶 数 下 ， 考 虑 所 有 满足 对 称 性 的 相互 作用 拉 
氏 量 ， 有 效 理论 可 以 通过 重新 定义 拉 氏 量 中 的 粒子 场 和 低能 常数 进行 重 整 化 。 

对 手 征 微 扰 理论 来 说 ， 有 效 拉 氏 量 和 相应 费 曼 图 贡献 都 以 (p(My)/AcnpT)”"orP7 HITER, X 
的 nonpr 就 是 展开 的 阶 数 ， 也 称 为 手 征 阶 数 (chiral order), p 是 小 动量 ，Ms 是 厦 标 介子 的 
量 ，AonpT 是 手 征 对 称 性 破 缺 能 标 。 


在 单 重子 系统 ， 工 圈 费 曼 图 的 手 征 阶 数 为 


质 


nonpr = 4L — 2Ng 一 NB 十 》 kVp, (14) 
k 


这 就 是 所 谓 的 计 阶 规则 。 其 中 Ne 和 NB DANTE PMT ARETE TIA, Ve 代表 了 大 阶 
拉 氏 量 提供 的 相互 作用 顶点 数目 。 


利用 以 上 三 个 步骤 ， 就 可 以 系统 地 构建 所 关注 能 区 的 有 效 场 论 ， 进 而 研究 相关 物理 过 程 。 在 手 征 微 


扰 理 论 中 ， 最 为 关键 的 是 理论 本 身 所 具有 的 手 征 对 称 性 和 对 称 性 的 自发 及 显 式 破 缺 。 下 一 小 节 ， 我 们 将 
着 重 讨论 这 一 问题 。 对 手 征 微 扰 理论 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 综述 文章 [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61]. 


3.2 手 征 对 称 性 及 其 破 缺 


构建 手 征 有 效 拉 氏 量 时 ， 不 仅 需 要 满足 洛 仑 兹 不 变性 、SU(3)c 规范 不 变性 、 宇 称 变换 不 变性 、 电 
荷 共 轿 不 变性 、 时 间 反 演 不 变性 ， 还 要 满足 最 为 重要 的 手 征 变 换 不 变性 。 手 征 对 称 性 作为 一 个 全 局 、 连 
sp 


续 的 对 称 性 ， 在 低能 区 的 强 相互 作用 中 扮演 了 重要 的 角色 ， 也 是 手 征 微 扰 理 论 有 效 性 的 重要 保障 。 接 下 
来 ， 我 们 从 量子 色 动 力学 的 拉 氏 量 出 发 来 阐述 这 一 重要 的 对 称 性 。 
量子 色 动 力学 中 的 六 种 夸克 通常 可 分 为 三 个 轻 夸克 (u d s) 和 三 个 
满足 如 下 关系 


mh 


EEH (cx bs t), WNIKA 


Mu, Md, Ms K 1GeV < Me, Mp, M. (15) 


因此 ， 在 能 量 和 动量 低 于 1GeV h, ESAE OS Aa ERAS, RA BS AIER A 
被 积分 掉 ， 当 作 接 触 项 来 考虑 。 也 就 是 说 ， 低 能 区 量子 色 动 力学 的 有 效 基 本 自由 度 是 wu、d、s 三 种 轻 夸 
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克 。 由 于 轻 夸 克 质 量 比 典 型 的 强 子 能 标 小 很 多 ， 因 此 在 手 征 极限 (Ma, ma, ms 一 0) 下 ， 低 能 区 量子 色 
动力 学 的 拉 氏 量 可 以 表示 为 


ae 1 7 
Loop = y, gripas 一 gCrvaCa l (16) 
f=u,d,s 


利用 手 性 矩阵 ys 定义 如 下 左手 和 右手 投影 算 符 


Dy Pa = 5(1+ 5). (17) 


将 夸克 场 进行 投影 ， 得 到 其 左手 成 分 gj = Puar 和 右手 成 分 gj = Pagqj。 此 时 可 将 量子 色 动力 学 的 拉 
氏 量 改写 为 


1 
了 ICumaGa ， (18) 


Locp = 5 qs ripas + aribar — 了 


f=u,d,s 
从 而 无 质量 的 夸克 场 的 左手 成 分 和 右手 成 分 完全 分 开 。 由 于 协 变 微 商 0,D 是 味 独 立 的 ， 因 此 手 征 极限 
下 的 量子 色 动力 学 拉 氏 量 Loon 具有 全 局 的 SU(3jzxSU(3)R 对 称 性 。 根 据 Nother 定理 (对 每 一 种 连续 
对 称 性 存在 相应 的 守恒 量 ) [173, 174]， 上 述 对 称 性 意味 着 存在 2 x (8 十 1) = 18 个 守恒 流 ， 分 为 左手 流 
和 右手 流 : 


a AS 
Le® = I Rr = GR" R 
LP = Gey tis BP = Gay oe: (19) 


AS Lid FA Ep ET PEA, EBA T E -R ait Ait 


a 


Vie = Re Le = DTA 
Abe = RPI LP? = ay ys, 

= Bad Sad 

A" = RY L" = @"95¢. (20) 


上 述 左手 和 右手 守恒 流 ， 矢 量 流 和 轴 矢 流 都 满足 0,,J* = 0. 
但 实际 上 ， 轻 夸克 质量 并 不 为 零 。 包 括 夸克 质量 后 ， 格 点 量子 色 动 力学 的 拉 氏 量 可 表示 为 ， 


Loacp = Loop + Lm, (21) 
Lm = -Mq = -(@rMqı + Mar), (22) 
其 中 M 为 夸克 质量 矩阵 
My, 0 0 
人 4 = 0 Maq 0 ’ (23) 
0 0 ms 


其 中 m =m, = ma, ms 分 别 是 轻 夸 克 、 奇 异 夸克 的 质量 。 可 以 看 到 包含 了 质量 项 之 后 ， 夸 克 场 的 左手 
部 分 和 右手 部 分 出 现 混 合 ， 手 征 对 称 性 SU(3)LxSU(3)R 显 式 破 缺 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 矢量 流 是 守恒 
的 ， 也 就 是 重子 数 是 守恒 的 。 在 量子 色 动 力学 确立 之 前 ， 这 方面 的 讨论 已 经 存在 [175, 176]。 各 种 形式 的 
对 称 性 破 缺 模式 在 文献 [177] 中 有 详细 的 讨论 。 

除了 手 征 对 称 性 的 显 式 破 缺 外 ， 还 存在 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 ， 即 从 SU(3)LxSU(3)R W 
到 SU(3)v。 两 个 重要 的 实验 现象 表明 手 征 对 称 性 确实 存在 自发 破 缺 : 1) 低能 区 强 子 谱 中 不 存在 宇 称 双 
带 ; 2) 硒 标 介子 (特别 是 介子 ) 的 质量 与 其 它 强 子 态 质量 相 比 很 小 。 
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3.3 “介子 手 征 微 扰 理论 


手 征 微 扰 至 


地 阐述 了 如 


Ay 


uy 
LL 


论 作 为 低能 量子 色 动 力学 的 有 效 场 论 ， 最 初 由 Weinberg 在 1979 年 提出 [50]。 文 章 清晰 
系统 地 构建 手 征 有 效 拉 氏 量 并 计算 了 领头 阶 圈 图 修正 。 随 后 Gasser 和 Leutwyler 将 手 征 


微 扰 理论 应 


到 处 理 介子 问题 ， 并 在 SU(2) [51] 和 SU(3) [52] 系 统 取 得 了 较 大 的 成 功 。 随 着 实验 技术 的 


提高 、 格 点 和 


量子 色 动 力学 的 发 展 ， 介 子 手 征 微 扰 理论 在 计算 介子 质量 ， 形 状 因子 等 方面 者 


到 /三 | 
RAF 


i 
Mi 


了 广泛 的 


用 。 近 期 的 研究 成 果 


Di 


在 介子 手 征 微 扰 理论 中 ， 按 照 Weinberg 计 阶 规则 ， 描 述 Goldstone 玻 色 子 相 互 作用 的 最 为 普遍 的 
手 征 有 效 拉 氏 量 可 以 表示 为 
Ler = C9) + LY 4+ £9 H, (24) 
上 标 (i), i= 2,4,6,... 代表 动量 和 夸克 质量 的 展开 阶 数 ， 对 应 手 征 阶 数 O(p’)， 例 如 指标 2 表示 有 两 个 
对 介子 场 的 偏 导 或 者 含有 一 个 夸克 质量 项 。 标 量 场 $9 = (r, K, n) 代表 春 标 介子 八重 态 。 由 于 本 文 主要 
介绍 手 征 微 扰 理 论 对 重子 质量 的 研究 ， de 量 计算 相关 的 拉 氏 量 的 具体 形式 ， 更 为 
be epi 参看 综述 文章 [61] 及 其 参考 文献 。 
最 低 阶 的 介子 拉 氏 量 : 
F3 
iia 0 U(D"U)t) + BE xut + Ux), (25) 


手 征 破 缺 ， 


diag(m1, Mi, Ms)o 


其 中 Fy 为 手 征 


极限 下 奢 标 介子 的 衰变 常数 ，(…) 代表 味 空 间 和 矩阵 求 迹 ， x= 2BoM 代表 显 式 的 


其 中 Bo = 


—(0|Gq|0)/FZ- FEMI iE HER my = ma = mt， 夸克 质量 矩阵 写 为 M = 
3x 3 ZEER U AS S/S Fie 


00 = (6) = ex (i), (26) 
$ 
Š FT + Fn at Kt 
$= > bara = T- -3m tn K” (27) 
ama K- K? -5 
在 O(p*) 情况 下 ， 完 整 的 介子 拉 氏 量 为 [52]: 

LP = DUD + LD, U (DU) (DUDU) 
+13(D,U(D"U)! D, D(D*U)*) + La(D,U(D#U)") (xUt + Ux") 
+L5(D,U(D"U)' (xUT + Ux')) + Le[(xUt + Uxt)? 
+L7[(xU? — Ux")? + Lg(Ux'Ux! + xUt xu") 
iLa aD UDUS + Jao (P UJDU) +L U faU fr’) 
+H: ERER + ie L gi H2(xx"), (28) 

Hı 
UY L Olr” Or — arte’), fE = aH IY — orir — ifl”, (29) 
这 里 的 ry = Up + Oy, lp = Up ap Vu ap 分 别 是 外 部 的 矢量 和 轴 矢 流 。L;i (i= 1,… ,10) 为 低能 常 
3.4 重子 手 征 微 扰 理论 
手 征 微 扰 理论 在 介子 系统 取得 巨大 成 功 后 ，Gasser, Sainio 和 Svare 首次 将 手 征 微 扰 理论 系统 地 
应 用 到 处 理 单 核子 系统 [53]。 但 研究 发 现 ， 由 于 核子 质量 接近 手 征 截断 能 标 Acnpr， 并 且 在 手 征 极 
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限 下 核子 质量 不 为 零 ， 


说 ， 在 计算 手 征 阶 数 为 n 的 圈 


subtraction, MS) 重 整 化 圈 图 时 


， 会 得 到 低 于 7 阶 


重子 系统 不 再 适用 。 具 体 来 


这 就 导致 介子 系统 中 的 Weinberg 计 阶 规则 在 单 


图 时 ， 利 用 维 数 正规 化 方法 和 修改 的 最 小 减 去 规则 (modified minimal 
贡献 的 解析 项 ， 也 就 是 所 谓 的 计 阶 规则 破坏 项 (power- 


counting-breaking (PCB) terms)。 为 了 恢复 系统 的 计 阶 规 则 ，Jekins 和 Manohar 提出 了 重重 子 手 征 微 


扰 理论 (Heavy-baryon ChPT) [63]。 其 主要 思想 借用 了 重 夸克 有 效 理论 [ 


将 重子 质量 近似 为 无 穷 大 ， 计 算 结果 按照 
性 ， 重 重子 手 征 微 扰 理论 一 经 提出 就 


invariance) [180]| 和 洛 仑 兹 不 变性 [181]. 


手 征 拉 氏 量 包 含 更 多 的 项 4， 并 


照 小 量 p/Acnpr 和 p/mep 
得 到 了 广泛 的 应 用 ， 尤 其 在 


同时 进行 展 玫 
和 d 两 味 空间 。 但 同时 ， 其 缺点 和 


iml 


179]， 即 将 重子 场 当做 静态 场 ， 
Fe 由 于 其 计算 的 简便 


A 


pl 


的 解析 性 质 


图 


敛 速度 较 慢 。 这 是 因为 在 重子 质量 
目前 ， 相 对 论 框架 下 的 手 征 微 扰 理论 主要 有 两 种 形式 5: 红外 手 征 
和 Extended-on-mass-shell (EOMS) 手 征 微 扰 理 论 F 
圈 图 结果 可 以 分 为 两 部 分 : AREA TI AY A 
是 含有 动量 p . FHE m 的 多 项 式 ， 称 为 正规 部 分 
正 项 ， 还 含有 破坏 计 阶 规则 的 解析 项 。 为 了 使 计算 结果 恢复 系统 的 计 阶 规则 ， 红 外 手 征 微 扰 理论 直接 将 


qi 


因此 在 相同 手 征 阶 数 下 


局 限 性 也 逐渐 被 意识 到 : 如 重重 子 手 征 微 扰 理论 的 拉 氏 量 需要 满足 再 参量 化 不 变性 (reparameterisation 


了 效 拉 氏 量 要 比 协 变形 式 的 


， 重 重子 手 征 
也 遭 到 了 破坏 ， 即 使 是 对 于 最 简单 的 波 函数 重 整 化 也 
是 如 此 [182]。 此 外 ， 在 处 理 部 分 低能 区 问题 时 ， 例 如 r-N 散射 [183]、 核 子 的 


WATE TK A 


F [184] ， 收 


无 穷 大 的 极限 下 费 


[65, 66]. 


曼 振 幅 的 解析 结构 遭 到 破坏 。 


MIIE (Infrared ChPT) [64] 


高 


正规 部 分 扣除 掉 。 显 而 易 见 ， 红 外 手 梨 


介 修 正 项 。 这 就 造成 了 红外 方法 的 微 扰 展开 收敛 速度 较 慢 。 进 一 步 


E 微 扰 理论 虽然 恢复 了 系统 的 计 阶 规则 ， 但 也 丢 


其 中 红外 手 有 
[外 奇异 部 分 (infrared singular part)， 男 一 部 分 
regular part)。 正 规 部 分 不 仅 包 含 解析 的 高 阶 修 


E 微 扰 理 论 的 主要 思想 是 意识 到 


掉 了 原本 有 贡献 的 


完 还 发 现 : 保留 的 红 夕 


奇异 部 分 


在 能 量 标 度 为 两 倍 的 重子 质量 时 也 不 是 解析 的 。 在 最 初 应 用 红外 手 征 微 扰 理论 计算 相关 物理 量 时 ， 人 们 


认为 上 述 问题 并 


问题 。 


EOMS 方法 的 主要 思想 是 : 首先 按照 标准 的 维 
图 函数 中 破坏 计 阶 规则 


计算 圈 图 函数 ， 然 后 将 圈 
的 破坏 计 阶 规则 的 项 总 是 解析 的 ， 


` 会 造成 较 大 的 影 ! 


E 数 


向 。 但 在 随后 的 研究 中 发 现 ， 上 述 问题 的 影响 不 可 忽略 ， 
和 矩 的 夸克 质量 依赖 [187] 和 八重 态 重子 磁 矩 的 SU(3) 破 缺 


188]。 随 后 发 


E 规 化 (dimensiona 


的 解析 项 


分 离 出 来 并 移 除 掉 。 圈 图 积分 之 后 可 能 含有 


例如 核子 磁 
展 的 EOMS 方法 则 避免 了 上 述 


l regularization) 方法 MS 或 MS 


总 可 以 通过 重新 定义 低能 常数 来 移 除 ， 因 此 EOMS 方法 总 是 可 行 


的 。 对 于 一 个 实际 的 计算 过 程 ， 系 统 的 计 阶 规则 可 以 通过 两 种 方法 得 以 


解析 函 
微 扰 展开 ， 然 后 进行 费 曼 积分 ， 


析 求 解 的 ， 因 此 第 一 种 方法 有 时 会 失效 。 但 第 二 利 
的 。EOMS 方法 不 仅 保持 了 圈 
表现 出 较 好 的 收敛 性 质 [82, 188, 189, 190]。 重 子 手 征 微 扰 到 


有 限 的 、 


解析 
生 质 : 


数 ， 然 后 通过 相应 的 微 扰 展开 得 到 破坏 计 阶 规则 
显 式 地 计算 出 破坏 


的 项 并 移 除 ; 2， 


计 阶 规则 的 项 并 减 除 。 因 为 圈 图 


章 [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 191]。 
介子 -重子 相互 作用 最 为 普遍 的 有 效 拉 氏 量 可 以 写 为 


在 重子 手 征 微 扰 理 


论 中 ， 


描述 


其 中 上 标 (i) 对 应 手 征 阶 数 O(pi)， 标 量 场 4 


(N, A, X, B) 代表 基态 的 八重 态 重 子 。 


相关 的 拉 氏 量 。 


最 低 阶 的 介子 -重子 相互 作 


JAREN 


om 
i= 


(B(iD — mo) B) + 


EE A A BT A 


恢复 : 1， 首 先 计算 得 到 圈 图 的 
先 将 费 曼 积分 前 的 被 积 函数 做 
函数 并 不 总 是 可 以 解 


处 理 方法 总 是 有 效 的 ， 因 为 破坏 计 阶 规则 的 项 总 是 
E 质 和 所 有 的 对 称 性 ， 而 且 在 计算 磁 矩 、 质 量 等 


E 论 的 更 多 应 用 可 以 参看 综述 文 


eff 1 2 3 4 
Ce = 3 + 0 + oO + te, 


(x, K, n) REIES Rint F 
于 本 文 主要 讨论 重子 质量 的 计算 ， 只 


D/F 2 
PIF Baslu B 


开 以 这 里 只 列 出 与 重子 质量 


J+) 


“例如 在 计算 八重 态 重子 的 质量 时 ， 在 重重 子 手 征 微 扰 理论 框架 下 ，@O(z2) 拉 氏 量 中 含有 很 多 的 相对 论 修正 项 ， 即 具有 确定 
系数 的 1/mo 修正 项 ， 其 中 mo 为 手 征 极限 下 重子 质量 [76]. 
5 早期 的 一 些 其 它 尝试 可 以 参看 文献 [72, 185, 186]。 
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4 半 轻 子 误 变 确 


[Minil 
pan 
oN 
rea 
| 


其 中 mo 代表 和 手 征 极限 下 八重 态 重 子 的 质量 ，D、F 是 轴 矢 耦合 常数 ， 可 以 通过 
定 。 八 重 态 重子 场 整合 在 无 迹 的 3 x 3 HERE B P: 


人 B + ah yy p 
=> 7 £- =f tz n (32) 
oa =- =0 一 -2 大 
Ve 
公式 (31) 中 对 重子 场 的 协 变 微 商 为 
D,B=0,B+ Fu, Bi, (33) 
P= 3 ful (Oy — irp) + u(O, — il,)ul}, (34) 
其 中 轴 矢 流 wj, 定义 为 
un =i {ut (3, —ir,)u— uO — ily)ul} , (35) 
这 里 的 u = VU. 
在 O(p?) 阶 ， 描 写 八 重 态 介子 -八重 态 重 子 相 互 作用 的 有 效 拉 氏 量 为 (更 为 完整 的 形式 可 参考 文 
献 [192]) 
2, = bo(x+) (BB) + bp/;r(Blx+, Bl) 
+b (Blu, [u", B]]) + bo(B{u,, {u", B}}) 
+b3(Bf{up, [ur, B]}) + pg eon 
+ibs ((Blw", fu”, yu Dy Bl]]) - (BD,lu , uF, Yu B]]) 
a 
tibr ((B{u", {u Dv B}}) 一 (BD. {u", {ut, YB}))) 
tibs ((By DyB) 一 (BD 7B) (uu) +o, (36) 


公式 中 的 第 一 行 代表 手 征 对 称 性 破 缺 项 ，X+ = ulyul + uxtuc bo, bp, br, bi (i 二 1,… ,8) 是 低能 


S 


Th 


全 拉 氏 量 对 重子 质量 没有 贡献 。 四 阶 的 相互 作用 拉 氏 量 可 以 写 为 [76]: 


三 阶 的 寻 


Lẹ = d(Bix+ [x+ B]) + do Bley {x+ BY) 

t+d3(Bix+,{x+, B}}) + da(Bx+)(x4B) 

+ds(Blx+, Bl) (x+) + d7(BB) (x4)? 

+ds(BB)(x3). (37) 


以 上 给 出 的 拉 氏 量 只 
论 中 ， 需 要 特别 注意 十 习 
子 贡 献 的 有 效 拉 氏 量 。 
重子 十 重 态 为 SU(3) 味 空间 中 自 旋 3/2 的 多 重 态 ， 通 常用 Rarita-Schwinger 场 T% = Tab 来 标 
w, RE Th 每 一 个 矩阵 元 是 一 个 四 分 量 的 Dirac 旋 量 。 具 体 代表 的 粒子 为 TH = Att, TH? = 
At //3, m12 _ ae 3, 7222 = A7, THUS = yet /V3, T123 = 5*0/V6, T? = Oe /V3, T133 = 2*0 /V3, 
T233 = Be /V3 T3 = 

重子 十 重 态 的 es 


是 描述 八重 态 介 子 和 八重 态 重子 的 相互 作用 。 如 引言 所 述 ， 在 重子 手 征 微 扰 理 
态 重 子 的 贡献 。 因 此 ， 下 面 给 出 与 八重 态 重子 质量 计算 相关 的 、 包 含 十 重 态 重 


N 
H, 


jE 


y 


Lr = Tobe (ia D, — mpy”) T2™, (38) 


其 中 mp 是 手 征 极 限 下 重子 十 重 态 的 质量 ， 协 变 微 商 定义 为 D T = OT + (Ty, Tp) Ty 被 称 为 
手 征 链接 (chiral connection) [61], (X, Ta): 三 (X)372e 十 (X)878dce 二 (X)37204。 在 此 后 的 拉 氏 量 中 ， 
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我 们 均 采 用 爱 因 斯 坦 求 和 规则 ， 即 将 重复 的 SU(3) 指标 (拉丁 字母 a, b,c, .… 标记 ) 进行 求 和 。(X)z 代 
KEE X 的 a 行 5 列 的 矩阵 元 。 全 反对 称 矩 阵 定 义 为 : yp = i], ver? = Fly”, 9%} = 
igh Bryans. 其 中 度 规 张 量 为 gH” = diag(1,—1,—1,—1), e012,3 = —e%?3 =1, ys = i70717273- 
领头 阶 的 十 重 态 重子 和 性 标 介子 相互 作用 的 拉 氏 量 为 


2 to abe vrpabc tD abc v abc 
Ee = aTh g” po (x+) + ao g” (x+, Tv) ` ) (39) 


其 中 参数 to, tp 为 两 个 未 知 的 低能 常数 。 
描述 八 、 十 重 态 重子 与 碟 标 介子 相互 作用 的 最 低 阶 手 征 有 效 拉 氏 量 为 [132] 


= —— ee (8 Tad?) BO, Gi + Hc., (40) 


= 


, OA B 分 别 代表 介子 、 八 重 态 重子 的 场 , C 是 OBT 耦合 常数 。 这 里 采用 Pascalutsa 等 人 提出 的 
硕 标 介子， 八 、 十 重 态 重 子 自 洽 耦 合 机 制 [193, 194|。 最 后 给 出 D 维 时 空中 的 自 旋 为 3/2 粒子 的 传播 子 
形式 [195] 


prmp et P 1 ea d 一 2 
人 
利用 以 上 给 出 的 春 标 介子 八重 态 、 重 子 八重 态 以 及 重子 十 重 态 相互 作用 的 有 效 拉 氏 量 ， 在 EOMS 4 
子 手 征 微 扰 理论 的 框架 下 ， 可 以 计算 重子 八重 态 的 质量 到 次 次 次 领头 阶 。 


SUY(p) = 


en) 


16 


次 次 次 领头 阶 的 八重 态 重 子 质量 


上 一 草 给 出 了 手 征 微 扰 理论 中 的 有 效 相互 作 


4 


JARE, 下 mA} 


间距 的 离散 效应 。 


yy 


41 八重 态 重 子 质量 公式 


Lor = £P ALO +603 + £9 + £9 + £0, 


子 相 互 作用 部 分 的 拉 氏 量 在 上 


介子 部 分 和 介子 - 


pan 


里 


手 征 展开 到 次 次 次 领头 阶 的 八重 态 重子 质 


表达 式 为 


mB = Mo +m) +m +m, 


J&T WI te Be E 
能 修正 ， 给 出 其 质量 的 表达 式 。 理 论 公 式 中 含有 的 未 知 低能 常数 需要 拟 合格 点 QCD 重子 质 


RA 


据 确定 。 为 了 描述 格 点 模拟 数据 ， 需 要 在 手 征 微 扰 理论 框架 下 考虑 格 点 QCD 的 有 限 体 积 修了 


j 重 子 手 征 微 扰 理论 ， 仅 考虑 虚 的 八重 态 重 子 ， 计 算 八 重 态 重子 质量 到 O(p*) 所 需要 | 


三 


4 


Z] 


其 中 mo 是 手 征 极限 重子 质 
的 贡献 Bo = mY), MER | 


， 领 头 阶 的 自 能 贡献 Sa = m2, T 


J 


EAA p 


wy, 


WN 
= 
里 


SS g 


I 


到 的 拉 氏 


(42) 


半 中 已 经 给 出 。 相 对 应 需要 计算 的 费 曼 图 见 


(43) 


表示 [图 5(a)], 次 领头 阶 
图 5(b)]， 次 次 领头 阶 自 能 的 贡献 mG =U. + Da + Ue 可 以 分 为 三 个 部 


Akb 
He 


分 : 


4 阶 树 图 [图 5(o]、 师 星 图 | 


图 5(d)] MAR [图 5(e)]。EOMS 协 变 手 征 微 扰 理 


论 中 八重 态 重子 质 是 


I 


的 


体 表 达 式 可 以 参考 文献 [59]。 受 宇 称 守 恒 的 限制 ， 重 子 质量 没有 O(p') 阶 的 贡献 。 


H. 


二 


为 了 研究 虚 的 十 重 态 重子 对 八重 态 重子 质量 的 影响 ， 需 要 显 式 地 包含 十 重 态 
重 态 重子 的 质量 公式 可 以 表达 为 


mB = mo + mb) +m) +m) +m), 


E 子 的 贡献 。 此 时 ， 八 


其 中 mP 代表 了 虚 的 十 重 态 重子 的 贡献 。 利 用 上 一 章节 


给 出 的 磺 标 介子 与 八重 态 重 子 、 十 重 态 习 


(44) 


EFA 


互 作用 的 拉 氏 量 ， 计 算 相应 的 费 曼 图 6, 
在 次 次 次 领头 阶 ， 将 出 现在 m2 中 的 O(p?) 介子 质量 
次 领头 阶 的 贡献 。 相 应 的 夺标 介子 八重 态 在 同位 旋 极 限 下 ，@O(p4) 的 表达 式 为 [52 


M2 M2 M2 M2 
M2 一 M2 1 T,2 1 7,2 n,2 i 77)2 
m a 322 F2 \ p | 96 F2 N e 
16 | [M22 pn TN Maajar 
Fa ( + Miz o | (2L6 — Li) 4 5 OL 
M2 M2 
Mz, = Mailt -2an = 
KA kal 4872 F2 n ie 
16 | / M2, eT Bd 
ty ( T +M? | (2L§ — L3) 4 > (21° 
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可 以 得 到 虚 的 十 重 态 重子 对 八重 态 重子 质量 的 贡献 [90] 0 
替换 为 O) FRE, mY) 就 会 产生 次 次 


ro) } 
中 


(45) 


(46) 


(c) (d) (e) 


5: 利用 EOMS 重子 手 征 微 扰 理论 计算 八重 态 重子 质量 到 O(p*) 阶 需 要 计算 的 费 曼 图 。 实 线 对 应 八重 
:重子 场 ， 虚 线 对 应 于 八重 态 厦 标 介 子 场 。 实 心 方块 (SE) 是 二 阶 (四 阶 ) 的 相互 作用 顶点 ; 实心 
圈 (空心 圆圈 ) 代表 来 自 一 阶 (二 阶 ) 有 效 拉 氏 量 的 相互 作用 顶点 。 波 函数 重 整 化 的 费 曼 图 并 没有 显 式 
给 出 ， 但 计算 中 包含 了 它们 的 贡献 。 


站 A 


E è 


~ 一 ~、 ~ 一 ~、 r S r 、 
1 、\ 7 N / N / N 
/ / \ / \ / \ 
一 一 人 一 一 一 人 一 一直 一 十 一 一 
(a) (b) (c) 


图 6: 虚 的 十 重 态 重 子 对 八重 态 重子 质 量 的 贡献 。 双 实 线 对 应 十 重 态 重 子 场 ， 其 它 符 号 的 意义 同 图 5- 


2 f2 2 [2 2 2 
M2 = M2 Mz 2 In Mz 2 Mi 2 In Mi. aa Mi » In Mi » 
mA T2 | 9612 F? u? 32m2 F2 u? 4872F? 12 


M? M? M. M. 
十 MT > 14 a In — i 5 In ( z2) 
167 FS H 24T FS u 


16 M? 2 r r Mi 2 r r 
+a (= + Mko | (2L — Li) +8 Fe (2L — Lt) 
$ $ 
128 (Mk o — Mio)? on pr 
9 - E (3L7 + Lg), (47) 
$ 


其 中 公式 中 出 现 的 低能 常数 的 经 验 值 为 2L5 一 L} = —0.17 x 1073, 2L% — LE = 一 0.22 x 1073, 
和 3L; 十 Ls = 一 0.15 x 103 ( 取 自 最 新 的 全 局 拟 合 研 究 [196])。 以 上 数值 对 应 的 重 整 化 能 标 u = 
ob A 


0.77 GeV 6. WS (FR it EY BO eho eR, RIE pw = 1 GeV 时 ， 重 新 计算 了 低能 常 
数 LT 的 数值 。 


4.2 有限 体 积 修正 效应 


这 一 小 节 主 要 介绍 研究 格 点 QCD 数据 时 需要 考虑 的 有 限 体 积 修正 。 由 于 格 点 QCD 模拟 是 在 一 个 
有 限 的 四 维 超级 盒子 中 进行 的 ， 因 此 格 点 计算 的 结果 和 无 限 大 时 空中 的 结果 是 不 同 的 ， 这 种 差别 被 称 为 


有 限 体 积 修 正 。 有 限 体积 修正 的 物理 起 因 很 容易 理解 : 在 有 限 大 时 空中 ， 周 期 性 边界 条 件 使 得 虚 粒 子 的 
动量 离散 化 。 在 对 动量 积分 时 ， 应 该 将 连续 积分 替换 成 有 限 求 和 ， 即 
oo +N On 
J de> X` (n (48) 
= n=—N+1 


EY 


在 拟 合格 点 QCD 数据 可 以 不 


5 需要 强调 的 是 低能 参数 L? 的 不 确定 度 很 大 ， 但 因为 它们 的 贡献 对 最 后 结果 的 影响 非常 小 ， 因 出 
予 考 虑 。 
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其 中 N= L/(2a), a 为 相应 的 格 点 间距 。 对 于 零 温 的 格 点 QCD， 超 级 盒子 的 时 间 尺 度 比 空间 尺度 大 
一 些 ， 通 常 约 为 3 ~ 5 倍 。 相 比较 而 言 ， an 4 修正 时 ， 可 假设 连续 的 四 维 时 空 积 分 中 的 时 
间 维 度 积 分 还 是 从 -co 到 co 的 连续 积 4 空间 维度 的 连续 积分 需要 蔡 换 成 无 穷 求 和 。 需 要 指出 的 
是 ， 由 于 虚 粒 子 只 存在 于 圈 图 的 计算 中 ， a 吉 果 受到 有 限时 空 边 界 的 影响 。 

下 面 以 三 阶 圈 图 5(b) 为 例 ， 上 有 具体 阐述 计算 格 点 有 限 体积 修正 的 步骤。 按照 有 限 体 积 修正 的 定义 ， 
图 5(b) 的 有 限 体积 修正 可 表示 为 


6GN = GN L) 一 GN(co)， (49) 
Gy(L) 和 Gulo) 分 别 代表 有 限 盒子 和 连续 时 空中 的 圈 图 积分 ， 其 ! 
of dk K(k — p + mo)k 
eve =i | Bj GWE NG PE i 


接 下 来 ， 利 用 文献 [197] 给 出 的 计算 有 限 体积 修正 的 master 公式 ， 可 直接 计算 6Gw 。 该 方法 具有 
如 下 几 个 优点 : 首先 由 于 Gull) 和 Gulo) 具有 相同 的 紫外 发 散 行为 ， 因 此 两 者 相 减 得 到 的 6GN 是 
有 限 的 ， 可 以 在 四 维 时 空中 计算 ， 其 次 作为 短程 物理 ， 圈 图 计算 中 所 含有 的 破坏 计 阶 规则 的 项 ， 
在 Gn(L) 和 Gy(oo) 中 相同 ， 所 以 有 限 体积 修正 6G 中 不 存在 破坏 计 阶 规则 的 项 。 

首先 利用 费 曼 参数 化 方法 ， 将 公式 (50) 改写 为 


于 o 


其 中 M2, = z2M2 + (1—2)m2, -ie。 如 前 所 述 ， 在 计算 零 温度 下 格 点 QCD 的 有 限 体积 修正 时 ， 需要 
4 


wa 


区 别 对 待 公式 (51) 中 的 时 间 维 度 和 三 维 空间 维度 的 积分 。 在 重子 的 静止 坐标 系 中 ， = (Mo,0)， 公 
式 (51) 变 为 
Op. _ L/L2 12 = 2 72 
=f w fe le ko 7k) (kG k 2ko Mo) + 2(ko k*)Mo (52) 
((ko — 1M0)? — k2 — M2,)? 


为 计算 上 述 积分 ， 首 先进 行动 量 移动 ko (ko 一 kh +rMo) WERIT Wick 转动 kh (kh 一 ik), BORE 
续 积分 掉 ky 维度 。 此 时 圈 图 积分 Gu 变 为 


1/2 /2 
dk 1 1 E 2 
x)= f a 2 | oa aE Mo eD (zg) 2 Mo(Moz 十 人 MIN(Z 十 2)) (sta) ‘| 


(53) 
利用 master 公式 ， 可 得 到 圈 图 5(b) 的 有 限 体积 修正 
0 
Hı 
—1/2-r 3 一 27 
a (M?) = 2 OME T SNTE A- Kyo LV Ma), (55) 


13/27 (r) P 


公式 中 Kale) 为 第 二 类 修正 Bessel HL D= D YL (dll, 0), 这 里 元 = (nany, n): 


利用 同样 的 步骤 ， 可 以 很 容易 计算 得 到 Op 4) 时 包含 虚 的 八重 态 图 5 和 包含 十 重 态 重子 的 圈 
6 的 有 限 体积 修正 。 具 体 的 表达 式 可 以 在 文献 [89, 90] 中 找到 。 


i= 


ET l 


os 


4.3 ”有限 格 点 间距 的 离散 效应 


为 了 研究 格 点 QCD 模拟 的 离散 效应 ， 需 要 首先 引入 Symanzik 有 效 场 论 [96, 97, 98, 99]。Symanzik 有 
效 场 论 是 用 于 描述 格 点 规范 场 论 在 连续 极限 下 的 场 论 ， 即 离散 空间 的 量子 色 动 力学 。 通 过 在 手 征 微 扰 理 
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论 中 引入 相关 对 称 性 破 缺 的 低能 常数 ， 可 以 容易 地 构造 Symanzik 有 效 场 论 ， 并 且 手 征 展开 的 结果 自然 


地 包含 了 格 点 间距 的 离散 效应 [198]. Sharpe 和 Singleton [199] 以 及 Lee 和 Sharpe [200] 首次 将 手 征 微 
扰 理 论 扩展 到 包含 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 ， 将 Wilson 费 米 子 [26] 对 应 的 离散 效应 计算 到 了 O(a), 
Ei (WChPT)。 之 后 还 发 展 了 描述 基于 Staggered 费 米 子 的 手 征 微 扰 理 
W [147, 149]， 通 常 称 为 Staggered 手 征 微 扰 理 论 (SChPT)。2003 Æ, Munster 和 Schmidt [201] 将 WCh- 
PT 扩展 到 研究 采用 twisted mass 费 米子 作用 量 [151, 152] 的 格 点 QCD 的 有 限 格 点 间距 效应 ， 通 常 称 


通常 称 为 Wislon FE AGRE 


为 twisted mass 手 征 微 扰 理论 (tmChPT)。 
在 接近 连续 极限 的 情况 下 ， 格 点 QCD 可 以 通过 Symanzik 作用 量 [96, 97] 来 描述 ， 即 以 格 点 间 


BE a 作为 小 量 进行 微 扰 展开 


Seg = So 十 aS1 +a? S2 +- 


pac +$aL® + a2 4...), (56) 


LO 是 连续 的 量子 色 动力 学 拉 氏 量 ，L(5) MLO 包含 了 格 点 量子 色 动 力学 的 离散 效应 ，… 代表 格 点 间 


BE a 的 高 阶 项 拉 氏 量 。 


KH, LO 只 包含 手 征 对 称 性 破坏 的 项 ，C46) 包含 手 征 对 称 性 保持 和 破坏 的 项 。 


在 u,d,s 三 味 空 间 中 ， 


情况 下 ， 


其 中 Gjw = [Dy, Dr], 


u, d, s) 是 常数 ， 在 格 点 模拟 中 若 采 月 


量子 色 动 力学 的 拉 氏 量 写 为 


£ = oD - Myy, (57) 


， 奔 克 质 量 和 矩阵 为 M = diag(m, m, ms) D= D y> Dy 是 协 变 微 商 。 
£ O(a) 


利用 运动 方程 重新 定义 有 效 场 之 后 ， 只 剩 下 Pauli 项 [99] 


aL®) = acgwho"” Gvway, (58) 


csw 是 Sheikholeslami-Wohlert (SW) [98] 参数 ， 只 能 通过 数值 方法 定 出 。wv (q= 


H Wilson 类 型 费 米 子 ，wv = 1， 若 采用 Ginsparg-Wilson 类 型 的 费 


KF, we = 0。 与 夸克 质量 矩阵 类 似 可 定义 Wilson 矩阵 ，)W = diag(wi,wi,ws)，wg 为 对 角 元 。Pauli 项 
， 其 手 征 行为 和 夸克 质量 项 是 一 样 的 。 这 里 需要 注意 的 是 ，Pauli 项 可 以 通过 


是 手 征 对 称 性 破坏 项 


量 [98, 99, 202, 203]. 


在 O(a?) 阶 情况 下 ，Le 中 共有 


FE 
在 格 点 模拟 的 作用 量 中 加 入 clover 项 抵消 [103]， 也 就 是 所 谓 的 O(a) 改善 的 Wilson 费 米子 作用 


18 项 ， 根 据 其 是 否 破坏 手 征 对 称 性 和 O(4) 旋转 不 变性 ， 可 分 为 五 


类 [105]: 
o LO: 手 征 对 称 性 不 变 的 夸克 双 线性 算 符 
Py, DDD + DD, Dub, DDD. (a9) 
o LO: 手 征 对 称 性 破坏 的 夸克 双 线性 算 符 
mD, Dup, (ma PD Duh, dmgionGur, (mq) ViopwG wv. (an 


LO: 手 征 对 称 改 


o L®: FEM PY 


其 中 如 是 SU(3) 群 的 4 
破坏 的 四 夸克 算 符 


Pyu)’, 


(W), Wih, 


不 变 的 四 夸克 算 符 


(WY, E, (bt yrs)’, (61) 


ERIC, a=1,--- ,8。 


(Poh), (WEY, (WEY), (bt our)”. (62) 
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o LO: O(4) 旋转 对 称 性 破坏 的 夸克 双 线性 算 符 


Vy Du Dy Dy. (63) 


为 了 构建 WChPT 的 手 征 拉 氏 量 ， 首 先 需 在 Symanzik 有 效 场 论 框架 下 写 出 所 有 保持 对 称 性 不 变 的 
项 ， 这 可 以 通过 标准 的 Spurion 分 析 得 到 。 在 实际 应 用 中 ， 只 需要 知道 哪些 项 是 破坏 对 称 性 的 及 其 破坏 
形式 ， 就 可 构建 出 格 点 间距 依赖 的 手 征 有 效 拉 氏 量 。 在 构建 O(a?) 阶 的 手 征 拉 氏 量 之 前 ， 需 先 确 定 加 入 
格 点 间距 a 后 系统 的 手 征 阶 数 。 为 了 保证 计算 具有 物理 意义 ， 格 点 QCD 模拟 中 的 夸克 质量 和 格 点 间距 
必须 满足 如 下 关系 : 


O 


1 
mg K Agcp KE a (64) 


假设 由 轻 夸 区 质 量 引起 的 手 征 对 称 性 破 缺 效应 和 格 点 间距 引起 的 对 称 性 破 缺 效应 是 可 比拟 的 [103, 104, 
105]， 包 含 格 点 间距 后 ， 理 论 的 手 征 计 阶 规 则 可 以 扩展 为 


m 
pw ee ~ aXgcp, (65) 


其 中 了 是 一 个 广泛 意义 上 的 小 量 ，AQcp 代表 量子 色 动 力学 的 典型 能 量 标 度 。 
计算 到 O(a?) 阶 ， 包 含 格 点 间距 的 手 征 拉 氏 量 分 别 为 O(a), Olam) 和 O(a?) 三 个 部 分 ， 可 具体 


pon — LEM) a LOlama) 


2 2 2 2 2 
got ) + gge ) pagn ) PETO ) 十 CO )， (66) 


其 中 L9G (i = 1,...,5) 分 别 对 应 在 O(a?) 阶 情况 下 Symanzik 作用 量 中 的 五 类 算 符 。 


a 


在 O(a) 阶 下 的 手 征 拉 氏 量 为 


LO% = bo (BB) (p+) + bp (Blips, B]-) + br(Blp4, Bl+), (67) 


其 中 bo, bp 和 bp 是 未 知 的 低能 常数 ， 对 应 的 量 纲 为 质量 -1，(…》 代表 味 空间 的 求 迹 符号 ，p+ = 
uipui 十 upiu。 拉 氏 量 中 包含 p 的 项 代表 了 有 限 格 点 间距 导致 的 手 征 对 称 性 破坏 的 项 ， 其 中 p 可 以 表示 


为 [100] 
p = 2acsw WoW, (68) 
RE, WAC Wo = 一 (0|4oywGnwvql0)/ 了 5 是 未 知 常数 ， 其 大 小 与 手 征 破 缺 能 标 AcaPT 相关 。 
在 O(am,) 阶 的 有 效 拉 氏 量 可 表示 为 
Lom) = by (Bx4p4B) + b2(Bx+ Bp) + bs(Bpr Bx+) + ba(BBx+p+) 

+bs(Bx+)(p4+B) + bg(Bo+)(x+B) + b7(Blx+, B]) (04) 
+bs(B{x+, B})(p4) + b9(Blps, Bl) (x+) + bio(B{p+, B}) (x+) 
+bi1(BB)(x+)(p+) + bi2(BB)(x+p+), (69) 

其 中 by oo 是 量 纲 为 质量 -3 的 未 知 低能 常数 。 上 述 表 达 式 并 不 是 最 简 形 式 ， 可 以 通过 Cayley- 


Hamilton 等 式 [204]， 消 除 掉 bs 对 应 的 项 : 


> ，(4i424344) - >, (414243)(A4) — J, (4142)(4341) 


perm=6 perm=8 perm=3 
+ > (A1A2)(As)(Aa) — (A1)(A2)(As)(Aa) = 0, (70) 
perm=6 


¥ 


‘perm’ 代表 排列 组 合 的 数目 。 所 以 ， 在 O(am,) 情况 下 ， 拉 氏 量 只 含有 11 个 独立 的 项 。 
(a?) 


在 O(a?) 阶 下 ， 采 用 文献 [105] 的 符号 约定 ， 五 类 有 效 拉 氏 量 COM (i =1,...,5) 可 以 分 别 写 为 : 
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。 第 一 类 手 征 有 效 拉 氏 量 


£2) = dy W? [i (BB) + &(O)(BB) + %(BlO4, Bly) + %1(BlO4, BJ_)], (71) 


其 中 算 符 O 的 定义 为 


O4 = 2 [ut (W — W)u + u(W — Wu’). (72) 
4 是 四 个 未 知 的 低能 常数 ， 量 纲 为 


BW W=1-W = diag(1 — w, 1 — w, 1 — ws), & 


=% 
Ma 
点 


ERT 


。 第 二 类 手 征 有 效 拉 氏 量 对 应 的 算 符 中 含有 夸克 质量 me， 因 此 拉 氏 量 对 应 的 手 征 阶 数 至 少 


为 O(p5)， 超 出 了 本 工作 的 研究 精度 。 
第 三 类 手 征 有 效 拉 氏 量 为 


£2 = @&yW? [er(B[O+,[O4, B]]) + 2(BlO+, {O+, BH) 
+é3(B{O1, {O,, B}}) + @4(BO+)(O+B) 
+é5(B[O,, B])(O+) + &(B{O+, B})(O+) 
+é7(BB)(O,)? + é3(BB)(O%)] i (73) 


其 中 a ERARE K EANES. LM WEA EA, A Cayley- 
Hamilton 等 式 [204]， 将 Ze 对 应 的 项 去 掉 : 


(B{X?°, B}) + (BXBX)— 5 (BB) (X?) — (BX)(BX) =0, (74) 
这 里 要 求 公 式 中 的 和 = O+ — (04) 是 3x 3 无 迹 和 矩阵 。 
第 四 类 手 征 有 效 拉 氏 量 为 
a Bip [P+ Bll) + do(Blo., {p+, B}]) 


d,(B 
+d3(B{p+,{p4, B}}) + da( Bp+) (p+ B) 
ds(Blp+, Bl)(p+) + d7(BB)(p4)* 


+ds(BB)(p4), (75) 
其 中 a; 为 七 个 未 知 的 低能 常数 ， 量 纲 为 质量 -3。 由 于 算 符 p 和 x+ 的 手 征 变换 性 质 是 一 样 的 ， 
寻 此 相应 的 手 征 拉 氏 量 也 是 一 样 的 。 
第 五 类 手 征 有 效 拉 氏 量 ， 即 破坏 O(4) 旋转 不 变性 的 拉 氏 量 ， 可 以 写 为 


oO 
Ls 


C) = wW [f (BD, D,D, D.B) + f(O) (BD, D,D, DB) 
+f3(BD,D,D,D,[O+, B]+) + fa(BD,D,D,D,lO+, B]-)] ， (76) 


其 中 fi 是 未 知 的 低能 常数 ， 量 纲 为 质量 -3。 这 一 项 对 八重 态 重 子 质 量 的 贡献 可 以 完全 被 公 
A (71) 中 的 第 一 类 拉 氏 量 吸收 。 


至 此 ， 引 入 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 后 对 应 的 手 征 有 效 拉 氏 量 已 经 构造 完成 。 接 下 来 ， 利 用 上 述 拉 


氏 量 ， 计 算 相 应 的 费 曼 图 (图 7)， 就 可 以 研究 在 WChPT 理论 下 ， 离 散 效 应 对 八重 态 重 子 质量 的 影响 。 


八重 态 重 子 质 量 计 算 到 次 次 次 领头 阶 ， 并 自 洽 包含 有 限 格 点 间距 效应 的 表达 式 为 


mB = mo +m? + m2 +m +m’, 2) (77) 


， 最 后 一 项 mY) 代表 计算 到 O(a?) 阶 下 的 有 限 格 点 间距 效应 。ml) 可 以 写 为 如 下 三 


(a) L mE) y 7, Olama) | O(a?) 


mpg =mp +mp +mp (78) 
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四 
A 2 i \ 
i — — oo —e—_—__@—_ 
(a) (b) (c) (d) 
S 
图 7: 有 限 格 点 间距 a 的 离散 效应 对 八重 态 重子 质量 的 影响 。 其 中 实 线 代表 八重 态 重子 场 ， 虚 线 代 
表 八 重 态 夺标 介子 场 。 实 心 方块 (EB) 代表 O(a) [Oa] 的 相互 作用 顶点 ， 空 心 圆圈 代表 来 自 拉 氏 
COM 的 相互 作用 顶点 。 对 应 的 波 函数 重 整 化 费 曼 图 并 没有 显 式 给 出 ， 但 计算 中 包含 了 它们 的 贡献 。 
需要 指出 ， 由 于 虚 的 十 重 态 重子 对 八重 态 重子 质量 的 手 征 延 拓 和 有 限 体积 修正 的 影响 很 小 ， 它 们 的 贡献 
并 没有 显 式 地 包含 进去 [90]. 
对 于 非 混合 的 Wilson 作用 量 (u d s 夸克 全 都 是 Wilson 费 米 子 )，Wilson BEDS A W = 
diag(1,1,1)。 计 算 费 曼 图 [图 7(a)]|， 得 到 有 限 间距 效应 对 八重 态 重 子 质 量 的 O(a) 阶 页 
mo” = —dacgwWo(3bo + 2bp). (79) 
计算 到 O(am,) 阶 时 ， 有 限 格 点 间距 效应 对 八重 态 重子 质量 的 贡献 可 以 写 为 
moar) = —16acgswWoBo(imi + Esms) 
= —8acgwWo (M2 + és(2M& — M2)), (80) 


Bı, ba 一 3b7 + 3bs = 


其 中 ， 系 数 & 和 &。 可 以 在 文献 [89] 中 找到 。 引 入 参数 组 合 bi + b2 + 307 + 3bg = 
By 和 2010 + 3614 + bio = Bs, O(am,) 阶 的 贡献 上 只 含有 三 个 独立 未 知 低 色 EE 常数。 


图 利 


考虑 O(a?) 阶 对 重子 质量 的 贡献 时 ， 需 要 分 别 计算 四 阶 的 树 图 [图 7(b)] MAR [图 7(c,d)]。 
用 EOMS 方法 移 除 掉 圈 图 函数 所 含有 的 破坏 计 阶 规则 的 解析 项 后 ， 得 到 O(a?) 阶 离散 效应 对 重子 质量 
的 贡献 
mS = Tv (Č +165 + 162) 
Ur 可 TriswWo >, theHp (My) 
HRN 
Ter. > tbb Hb B (Me), (81) 
; Kn 

其 中 第 一 行 来 自 树 图 [图 7(b)] 的 贡献 ， 相 应 的 参数 组 合 C, DM EL 分 别 为 : C = & +4(32 + 223), 


i 
He xX, 


万 = 4d3+9d7+3dg, E = 4E3 十 9gz 十 3g8。 进 一 步 还 可 以 引入 参数 纪 (879 C+16D+16E = 16X 作 
为 唯一 一 个 未 知 的 自由 参数 。 公 式 (81) HAT RA FA [图 7(c)] 的 贡献 ， 最 后 一 项 来 自 于 四 阶 
圈 图 [图 7(d)j]， 相 应 的 耦合 系数 和 圈 图 函数 可 以 在 文献 [89] 中 找到 。 
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5 协 变 手 征 微 扰 理论 对 格 点 QCD 重子 质量 模拟 的 系统 研究 


利用 上 节 推 导 的 次 次 次 领头 阶 八重 态 重子 质量 公式 ， 结 合 最 新 的 格 点 QCD 数据 ， 研 究 格 


量 数据 的 手 征 延 拓 、 有 限 体积 修正 效应 和 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 ;检验 不 同 格 点 合作 组 计算 
洽 性 ; 


利用 拟 合 得 到 的 低能 常数 ， 讨 论 协 变 重子 手 征 微 扰 理 论 的 收敛 性 质 以 及 虚 的 十 重 态 


di_578)， 仅 通过 


BR AAR IE IE 


结果 的 自治 性 及 协 变 手 征 微 扰 理论 的 收敛 性 质 。 


除 以 上 需 
合 常数 D 和 


重子 质量 的 影响 。 


51 八重 态 重子 质量 的 轻 夸 元 质量 依赖 


1 于 次 次 次 领头 阶 下 八 重 态 重子 质量 公式 (43) 中 含有 19 个 未 知 的 低能 常数 (mo, bo, bp, br, b1-s， 


征 极限 数值 Fy 


确定 


重子 质量 的 实验 值 无 法 确定 。 因 此 ， 本 小 节 主 要 利用 质量 公式 (43)， 同 时 拟 合 目前 最 
新 的 格 点 QCD 质量 数据 (PACS-CS、LHPC、HSC、QCDSF-UKQCD 和 NPLQCD)， 自 洽 考 虑 格 点 有 


19 个 低能 常数 的 数值 ， 研 究 八 重 态 重子 质量 的 手 征 延 拓 ， 检 验 不 同 格 点 合作 组 计算 


要 确定 的 19 个 低能 常数 外 ， 八 重 态 重子 质量 公式 (43) 中 还 有 介子 衰变 常数 Fy. MRI 


y 


五 、 重 整 化 标 度 y 需要 确定 。 对 于 介子 衰变 常数 Fo， 原则 上 可 以 使 用 介子 衰变 常数 的 手 


值 Fy = 1.17F,, [82 


87.1 MeV (基于 两 圈 图 的 手 征 微 扰 理论 计算 得 到 [205])， 或 者 采用 SU(3) 下 的 平均 


， 其 中 Fp = 92.4 MeV 为 7 介子 衰变 常数 的 物理 值 。 这 两 种 选择 产生 的 差别 可 以 


归结 为 手 征 展 


表 3: 利用 次 领头 、 


相应 的 实验 值 ， 


开 的 高 阶 项 贡献 。 在 次 次 次 领头 阶 的 实际 计算 中 发 现 : 八重 态 重 子 质量 对 介子 衰变 常数 的 


次 次 领头 阶 和 次 次 次 领头 阶 重 子 手 征 微 扰 理论 拟 合 八重 态 重子 质量 格 点 QCD 数据 和 


所 得 到 的 低能 常数 的 数值 以 及 相应 的 x?/d.o.f.。 取 自 参 考 文献 [89]。 


(D-)NLO (DB-)NNLO (D-)N3LO D-N3LO 
mo [MeV] 900(6) 767(6) 880(22) 908(24) 
bo [GeV-!1]  —0.273(6)  —0.886(5) 一 0.609(19) | —0.744(16) 
bp [GeV-!] 0.0506(17) 0.0482(17) 0.225(34) 0.355(20) 
br [GeV-!] —0.179(1 —0.514(1 一 0.404(27) | —0.552(28) 
bı [GeV-! - - 0.550(44) 1.08(6) 
bo [GeV-! - - —0.706(99) 0.431(93) 
bs [GeV—! 一 -  —0.674(115) 一 1.83(15) 
ba [GeV—" 一 一 —0.843(81) —1.57(4) 
bs [GeV~? - — —0.555(144) | 一 0.355(74) 
bg [GeV~? - - 0.160(95) | —0.423(117) 
by [GeV~? - - 1.98(18) 2.79(15) 
bg [GeV~? - 一 0.473(65) —1.73(6) 
dı [GeV™3 - -  0.0340(143) | 0.0157(130) 
dy [GeV-3 - - 0.296(53) 0.445(57) 
da [GeV~3 - -  0.0431(304) 0.328(18) 
da [GeV~3 - - 0.234(67) | —0.117(59) 
ds [GeV~3 - - —0.328(60) | —0.853(77) 
dz [GeV~3 - — —0.0358(269) | —0.425(39) 
dg [GeV~3 - - 一 0. sorte) —0.557(56) 
x? /d.o.f. 11.8 8.6 1.0 
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图 8: 八重 态 重子 质量 mp Er 介子 质量 M? 的 演化 。 图 中 奇异 夸克 的 质量 确定 为 其 物理 值 。 取 自 参 考 


两 种 取 值 并 不 敏感 。 因 此 在 本 文 介绍 的 基于 协 变 手 征 微 扰 理论 的 工作 中 ， 除 非特 别 说 明 ， 均 采用 手 征 极 
限 下 的 介子 衰变 常数 Py. BPA A D 和 的 数值 ， 可 以 利用 SU(6) 关系 F =2/3D, #2 
E D+F = ga (其 中 g4 = 1.26 是 核子 的 轴 矢 耦合 常数 ) 来 进行 确定 ， 得 到 D = 0.8, F= 0.46。 在 具体 
计算 中 ， 我 们 还 允许 D, F 的 数值 自由 变动 ， 发 现 拟 合格 点 数据 所 得 到 的 D, F 的 数值 和 所 选用 的 数值 
是 自治 的 。 最 后 ， 重 整 化 能 量 标 度 / 设 定 为 1 GeV [82]. 

车 第 二 章 中 ， 我 们 简要 介绍 了 最 新 的 五 个 Ns = 2 十 1 格 点 计算 重子 质量 的 工作 。 为 了 保证 研 

究 的 格 点 数据 在 次 次 次 领头 阶 重子 手 征 微 扰 理 论 的 适用 范围 内 和 格 点 有 限 体 积 修正 的 可 控 性 ， 所 选 
用 的 格 点 数据 需 满足 Mr < 500 MeV 和 M,L > 4。 经 过 筛选 共有 11 组 格 点 数据 满足 要 求 ， 分 别 来 
PACS-CS (3 组 )、LHPC (2 组 )、HSC (2 组 )、QCDSF-UKQCD (1 组 )、NPLQCD (3 组 )。 
1 于 需要 同时 拟 合 五 个 格 点 合作 组 计算 的 八重 态 重子 质量 数据 ， 考 虑 格 点 数据 间 存 在 的 关联 是 非常 
必要 的 (不 同 合作 组 的 格 点 数据 彼此 没有 关联 )。 对 同一 格 点 合作 组 的 计算 数据 ， 由 于 有 限 格 点 间距 a 的 
不 确定 性 ， 使 得 不 同 夸克 质量 下 的 八重 态 重 子 质 量 数据 是 彼此 关联 的 。 在 用 最 小 二 乘法 拟 合格 点 数据 
时 ， 对 同一 格 点 合作 组 的 数据 引入 关联 算 阵 Ci = cicj6ij + 6ai6a; (具体 讨论 参见 文献 [82])。 关 联 矩 
阵 Cy P, o 是 格 点 数据 本 身 的 统计 误差 ，6a; 是 由 格 点 间距 的 不 确定 度 引 起 的 重子 质量 数据 的 误差 。 

接 下 来 ， 利 用 包含 有 限 体积 修正 的 次 次 次 领头 阶 的 重子 八重 态 质 量 表达 式 [公式 (43)]， 借 助 最 小 
二 乘法 ， 同 时 拟 合 PACS-CS、LHPC、HSC、QCDSF-UKQCD、NPLQCD 的 质量 数据 和 八重 态 重 子 
质量 的 实验 值 "。 最 好 的 拟 合 结果 x2/d.o.f. 和 相应 的 低能 常数 的 数值 在 表 3 中 列 出 。 接 下 来 ， 为 研究 
不 同 手 征 展开 阶 数 对 格 点 数据 的 描述 情况 ， 我 们 分 别 利 用 次 领头 阶 和 次 次 领头 阶 的 重子 质量 公式 ， 拟 
合 了 相同 的 格 点 数据 ， 将 最 好 的 拟 合 结果 x2/d.o.f. 和 低能 常数 的 数值 也 一 并 列 在 表 3 中 。 从 表 中 可 
以 看 出 ， 随 着 手 征 展开 阶 数 的 增加 ， 拟 合 得 到 的 x?/d.o.f. 逐渐 减 小 ， 呈 现 出 对 格 点 数据 描述 逐渐 改善 
的 趋势 。 若 只 停留 在 O(p?) 阶 数 ， 手 征 展开 的 重子 质量 公式 不 能 同时 描述 五 个 格 点 合作 组 数据 ， 对 应 
的 y?/d.o.f. = 8.6。 而 利用 次 次 次 领头 阶 的 质量 公式 就 可 以 同时 描述 格 点 数据 和 重子 质量 的 实验 值 ， 并 
且 拟 合 得 到 的 19 个 低能 常数 的 数值 比较 合理 ， 尤 其 是 八重 态 重 子 的 手 征 极限 质量 mo = 880 MeV 和 近 
7 在 拟 合 中 包含 重子 八重 态 质量 的 实验 值 对 于 预言 重子 的 sigma 项 以 及 更 好 地 限制 拟 合 得 到 的 低能 常数 是 非常 重要 的 。 
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MŽ [GeV"] 
图 9: 基态 八重 态 重 子 质 量 随 r 介子 质量 的 演化 。 图 ! 
的 质量 确定 为 其 物理 值 。 取 自 参 考 文献 [90]. 


期 的 SU(2) 计算 结果 一 致 [95, 206, 207]. 


的 格 点 数据 已 经 考虑 了 有 限 体积 修正 ， 奇 异 夸克 


在 上 述 计算 中 ， 自 洽 包 含 格 点 计算 的 有 限 体 积 效 应 对 确定 重子 手 征 微 扰 理论 中 的 低能 常数 数值 和 改 


善 格 点 数据 的 描述 是 非常 重要 的 。 若 不 考虑 有 限 体积 修正 ， 利 用 上 述 相同 的 格 点 数 


为 X2/d.o.f. = 1.9。 


ye 


图 8 展示 了 八重 态 重子 质量 my, ma, my, me WHERE (通常 轻 奔 


i 


ffin] 


z| 


四 得 到 的 最 好 拟 合 结 


克 质 量 m Mr 介子 质 


E Mr 利用 领头 阶 的 手 征 微 扰 理论 联系 起 来 ) 的 依赖 关系 ， 其 中 奇异 夸克 质量 m 设 为 物理 
以 看 出 次 次 领头 阶 的 依赖 关系 曲线 比较 弯曲 ， 不 能 描述 相应 区 域 的 格 点 数据 。 而 次 次 次 领头 阶 的 关系 
昌 线 可 以 很 好 地 描述 格 点 数据 和 八重 态 重子 的 实验 值 。 值 得 注意 的 是 ， 目 前 格 点 数 志 


赖 关 系 接近 线性 。 其 它 的 研究 也 注意 到 这 一 现象 4]. 


5.2 ” 虚 的 十 重 态 重子 的 效应 


这 一 小 节 将 系统 研究 虚 的 十 重 态 重 子 对 基态 八重 态 重 子 质 量 的 影响 ， 尤 其 是 对 格 点 数 


和 格 点 的 有 限 体积 修正 的 影响 。 
在 手 征 阶 数 为 O(p*) 的 情况 下 ， 若 进一步 考虑 虚 的 十 重 ; 


值 。 从 图 ! 


四 对 轻 压 克 质 量 的 依 


| 


居 的 手 征 延 拓 


E 态 重子 的 贡献 [公式 (44)]， 就 不 可 避免 地 
引入 4 rN IRAE HEL mp, to, tp 和 $BT 耦合 常数 C。 其 中 ， 耦 合 常数 C 可 通过 十 重 态 重子 衰变 


到 八重 态 重子 和 八重 态 介子 的 衰变 几率 来 确定 ， 通 常 取 SU(3) 平均 值 : C = 0.85 [133] *。 在 有 具体 计算 
中 ， 我 们 发 现在 一 定 的 范围 内 改变 C 的 数值 ， 对 拟 合 结果 影响 较 小 。 低 能 常数 mp, to, tp 可 以 利用 次 


领头 阶 的 十 重 态 重子 质量 公式 (mp - Dyn r EO M2) 拟 合 实验 值 来 确定 。 因 为 低能 常数 mp, to 在 
同一 个 + 介子 质量 下 不 能 区 分 ， 所 以 经 过 拟 合 可 以 得 到 mY = mp — to(2Mz + M2) = 1.215 GeV, 
E 我 们 之 前 利用 


3 在 文献 [82][132] 中 ， 耦 合 常数 的 数值 通过 A(1232) > oN 衰变 几率 进行 确定 的 ，C = 1.0. Å 


子 八重 态 质量 公式 研究 NPLQCD 格 点 数据 时 ， 自 洽 得 到 的 耦合 常数 的 数值 较 小 [83]. 
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次 次 领头 阶 的 重 
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图 10: 八重 态 重 子 质量 的 有 限 体积 修正 。 图 上 三 个 实心 点 是 MeL > 4 的， 包含 在 拟 合 的 数据 中 ， 而 


心 点 是 Mol = 3.86 并 没有 包含 在 拟 合 中 。 取 自 参 考 文献 [90]. 
tp = —0.326 GeV-1。 进 一 步 ， 利 用 八重 态 与 十 重 态 重子 的 平均 质量 差 6 = mp 一 mo = 0.231 GeV, Wè 


可 得 到 mp = mo 十 0.231 GeV, to = (mo — 0.984)/0.507 GeV-1。 至 此 ， 考 虑 虚 的 十 重 态 重子 贡献 所 引 
入 的 4 个 低能 常数 数值 就 完全 固定 了 。 质 量 公式 中 所 含有 的 其 他 低能 常数 取 值 同 上 一 小 节 [89]。 

遵循 上 一 小 节 的 拟 合 方法 和 相同 的 格 点 数据 [89]， 可 以 利用 显 式 包 含 虚 的 十 重 态 重 子 贡献 的 质量 公 
R (公式 44) 来 拟 合 五 个 格 点 合作 组 (PACS-CS、LHPC、HSC、QCDSF-UKQCD、NPLQCD) 的 八重 


态 重子 质量 数据 和 相应 的 实验 值 。 表 3 给 出 了 拟 合格 点 数据 得 到 的 低能 常数 和 相应 的 x?/d.o.f.。 可 以 看 
出 ， 两 种 方法 得 到 的 X2/d.o.f. 是 相同 的 ， 说 明 包含 虚 的 十 重 态 重子 的 贡献 对 格 点 数据 的 描述 改善 不 大 。 
另 一 方面 ， 两 种 方法 对 应 的 低能 常数 的 数值 则 变化 很 大 ， 这 正好 验证 了 文献 [89] 中 的 假设 : 只 拟 合 八重 
态 重 子 质 量 数据 ， 并 不 能 区 分 虚 的 十 重 态 重子 贡献 和 其 它 短 程 物理 的 贡献 ， 即 虚 的 十 重 态 重子 的 贡献 大 
部 分 可 以 被 只 包含 八重 态 重子 贡献 的 质量 公式 中 的 19 个 低能 常数 吸收 。 

图 E E 


重子 质量 mp 对 r 介子 质量 Mr 的 依赖 关系 。 可 以 看 出 ， 在 O(p4) 协 变 重子 导 
征 微 扰 理论 下 计算 的 八重 态 重子 质量 ， 包 含 或 不 包含 虚 的 十 重 态 重子 的 贡献 ， 对 格 点 数据 的 描述 
的 。 虚 的 十 重 态 重子 对 八重 态 重子 质量 的 手 征 延 拓 影响 较 小 。 

接 下 来 ， 我 们 将 主要 讨论 虚 的 十 重 态 重子 对 格 点 有 限 体 积 修正 的 影响 。 如 第 二 章 所 述 ，NPLQCD 格 
点 合作 组 的 计算 结果 为 研究 格 点 的 有 限 体积 修正 效应 提供 了 很 好 的 机 会 。NPLQCD 采用 同一 个 r 介子 
量 M ~ 390 MeV， 四 个 不 同 的 格 点 盒子 长 度 L ~ 2.0,2.5,3.0,3.9 fm。 图 10 给 出 了 次 次 次 领头 阶 下 
手 征 微 扰 理论 计算 的 重子 质量 和 NPLQCD 合作 组 格 点 数据 的 对 比 。NPLQCD 格 点 数据 中 有 三 组 
满足 MoL > 4， 包 含 在 之 前 拟 合 的 格 点 数据 中 ， 用 实心 点 表示 ; 男 一 组 数据 Mz = 3.86， 没 有 包含 
在 拟 合 中 ， 用 空心 点 表示 。 可 以 看 出 ， 包 含 虚 的 十 重 态 重子 的 贡献 与 否 ， 都 可 以 较 好 地 描述 有 限 体积 
修正 效应 。 具 体 来 说 ， 在 er-mrZz/(mzrz) < 0.002 的 区 域内 ， 两 者 结果 相同 ， 随 着 eL (mL) 的 增 
加 ( 格 点 盒子 长 度 工 减 小 )， 包 含 虚 的 十 重 态 重子 的 结果 可 以 更 好 地 描述 NPLQCD 的 数据 ， 特 别 是 核子 
质量 。 因 此 ， 虚 的 十 重 态 重 子 的 贡献 可 以 稍微 改善 协 变 手 征 微 扰 理论 对 格 点 有 限 体积 修正 的 描述 。 


faa 
zs Ju 
T 


Hah SEA 


Fop 


5.3 有限 格 点 间距 的 离散 效应 
于 目前 大 部 分 的 格 点 QCD 模拟 采用 单一 的 格 点 间距 a， 因 此 单独 一 个 格 点 合作 组 的 数据 
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无 法 用 于 五 


要 定量 研究 有 限 格 点 间 昌 
文系 统 研究 的 格 点 QCD 模拟 大 部 分 采 


究 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 。 通 常 有 限 格 点 间距 效应 作为 计算 结果 的 系统 误差 。 知 
E 的 离散 效应 ， 一 个 方法 是 同时 拟 合 不 同 的 格 点 合作 组 的 计算 数据 。 本 
的 是 O(a) 改善 的 或 者 叫做 clover 的 Wilson 作用 量 ， 例 


如 PACS-CS ( 格 点 间距 a = 0.0907(14) fm, csw = 1.715), QCDSF-UKQCD ( 格 点 间距 a = 0.0795 fm, 
csw = 2.65), HSC 和 NPLQCD (空间 维度 的 格 点 间距 as = 0.1227(8) fm, 时 间 维 度 的 格 点 间距 a, = 
0.03506(23) fm, cgw = 2.6, cgw = 1.8)。 上 述 四 组 格 点 计算 中 采用 了 三 个 不 同 的 格 点 间距 值 和 轻 夸克 质 


in 


需要 指 
米子 作用 量 [208 
文献 [108] 利用 有 效 场 论 对 这 种 各 向 异性 的 
PLQCD 的 格 点 数据 的 离散 效应 。{ 


量 ， 原 则 上 可 以 用 来 定量 地 研究 格 点 计算 八 

出 的 是 ， 格 点 合作 组 HSC 和 NPLQCD 计算 重子 质量 时 ， 采 用 的 是 各 向 异性 的 clover 费 

。 此 作用 量 中 ， 时 间 维 度 的 格 点 间距 的 数值 比 空间 维度 的 要 小 ， 约 为 as/a = 3.5。 
费 米子 作用 量 进行 了 研究 。 原 则 上 更 适合 研究 HSC 和 N- 


EE 态 重子 质量 的 离散 效应 。 


日 另 一 方面 ， 


各 向 异性 作用 量 下 构造 的 有 效 理 论 需 要 引入 更 多 的 自由 


参数 来 区 分 开 时 


闻 和 空间 维度 的 离散 效应 。 由 了 


F 受 到 目前 格 点 数据 的 限制 ， 不 能 完全 确定 上 述 有 效 理论 


=, 


中 的 低能 常数 。 因 此 在 本 研究 中 ， 我 们 假设 HSC 和 NPLQCD 合作 组 中 时 间 维 度 的 格 点 间距 a, 等 于 空 


间 维 度 的 格 点 间距 as» 


把 az 与 os 之 间 的 差别 归 为 更 高 阶 的 离散 效应 。 


为 了 定量 研究 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 ， 需 要 同时 拟 合 PACS-CS、QCDSF-UKQCD、HSC 和 N- 


PLQCD 格 


用 性 ， 格 点 数据 需要 
中 PACS-CS 3 组 、QCDSF-U 


值 ， 八 重 态 重 子 质 量 的 实验 值 也 包含 在 拟 合 数据 之 中 。 


在 O(a 


点 合作 组 的 八重 态 重 子 质量 数据 。 类 似 文献 [90], AY PRUE SU(3) 协 变 手 征 微 扰 理论 的 适 
同时 满足 Me < 500 MeV 和 Mo > 3.8。 满 足 条 件 的 格 点 数据 共有 12 组 ， 其 
KQCD 2 组 、HSC 3 组 、NPLQCD 4 组 。 为 了 更 好 地 确定 低能 常数 的 数 


) 改善 的 Wilson 作用 量 中 ，Pauli 项 aL(5) 是 不 存在 的 ， 因 此 八重 态 重子 质量 的 离散 效 
应 m© 只 包含 Olam) 和 O(a?) 两 项 ， 可 表示 为 
mo = = + m2) 
= —8acgwWo (6 + és(2ME — M2)) — 16a2c3w WoOX. (82) 


此 时 ， 包 含 格 点 间距 离散 效应 的 八重 态 重子 质量 公式 (77) 中 ， 除 了 连续 空间 中 的 重子 质量 表达 式 中 


的 19 个 低能 常数 外 ， 还 有 4 个 新 引入 的 低能 常数 组 合 : B1, Bo, By 和 XX。 公式 中 其 他 参数 的 取 值 同 


les 


NTE 


表 4: ZER AKA UR GS E 


的 x? (X2/d.o.f.)。 取 自 参 考 文献 [92]. 


究 八 重 态 重子 质量 的 离散 效应 ， 我 们 进行 了 如 下 两 种 拟 合 : 1， 利 用 连续 的 八重 态 重子 质量 


E a 的 离散 效应 的 两 种 拟 合 方法 得 到 的 低能 常数 数值 和 相应 


BChPT WBChPT BChPT WBChPT 
mo [MeV] 910(20) 915(20) || di [GeV~? 0.0295(124) —0.0196(121 
bo [GeV~*] —0.579(56) —0.557(50) || d2 [GeV~? 0.342(65) 0.230(58 
bp [GeV—4] 0.211(56) 0.201(48) || ds [GeV-s —0.0314(63)  —0.0557(56 
br [GeV-!]  —0.434(43) —0.359(41) || da [GeV~* 0.372(114) 0.304(1008 
bı [GeVv-! 0.730(10) 0.810(8) || ds [Gev~? —0.401(110) —0.237(88 
by [GeV-! —1.21(18) —0.819(26) || dr [GeV~3 —0.0913(58) —0.104(48 
bs [GeV~'] | —0.340(153) —0.357(12) || ds [Gev~? —0.132(79 —0.0417(67 
ba [Gev —0.776(16) —0.780(15) || Bı [GeV 3]x10™? —  —0.121(103 
bs [GeV~? —1.15(287)  —1.34(23) || Bs [GeV 3]x10™? —  —0.467(109 
be [GeV~? 0.778(390) 0.889(199) || Bs [GeV~*]x107? = 0.344(267 
bz [GeV~? 0.899(26) 0.787(14) || X [GeV~*]x107* —  0.606(5723 
bs [GeV~? 0.627(37) 0.817(28) 

x? 30.0 28.0 || x?/d.o.f. 0.91 0.97 


RN [%] 


Ry [%] 


X] 


HK [92]. 


公式 [公式 (43)] WE 12 AM aH 
式 (77)] WEH FE AY EA 
出 了 最 优 拟 合 的 x?/d.o.f. 和 相应 的 低 
值 变 化 很 小 ， 相 应 上 
据 的 描述 。{1 
的 影响 很 小 。 这 也 订 


中 SW A 


一 M,=300 MeV ” 
-+ M,=400 Mey OT AS 
-= M,=500 MeV 


0.05 
a [fm] 


0.10 


0.15 


Mx? 从 30 变 为 2 


1 度 的 x?/d.o.f. 却 


BE 


FE 实 了 之 前 一 些 理论 下 


j 的 值 : 


1 


Ho 需要 指出 ， 
能 常数 数值 。 
这 表明 包含 有 限 格 点 


8。 


CSWV 


LEP 


中 和 重子 质量 的 实验 值 ，2， 利 有 
种 拟 合 ， 
对 


究 中 将 有 限 格 点 间 昌 


RA [%] 


R= [%] 


.715， 奇 异 夸克 质量 


都 
比 来 看 ， 


下 


原来 的 0.91 上 升 到 0.97， 表 明 离 散 效应 对 
E 的 离散 效应 作为 系统 误差 是 合理 的 。 需 要 


间距 的 离散 效应 ， 可 


a [fm] 


A 11: 八重 态 重 子 质量 的 有 限 格 点 间距 效应 Rp = mo /mp 随 格 点 间距 a 及 7 介子 质量 的 演化 。 其 


数 取 PACS-CS 合作 组 采 | 固定 为 其 物理 


<= 


值 。 取 自 参 考 文 


日 包 含有 限 格 点 间距 效应 的 公式 [ZS 
包含 了 格 点 的 有 限 体积 修正 。 表 4 列 
两 种 拟 合 方法 得 到 的 19 个 低能 常数 的 数 
以 稍微 改善 对 格 点 数 


于 描述 现 有 格 点 数据 


注意 的 是 ， 新 引入 的 4 个 低能 常数 Bi. Bo. By, X 误差 很 大 ， 特 别 是 乏 。 为 了 能 够 更 为 精确 地 研究 格 


点 间距 的 离散 效应 ， 


Z] 


11 ZR s ARR AR OA 


需要 进一步 


HE a 的 增 大 ， 有 限 格 点 间 明 


子 质量 


若 不 考虑 O(a?) 项 的 贡献 ，X = 0， 所 得 到 的 拟 合 结果 和 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 上 
变化 。 需 要 指出 ， 当 格 点 间距 达到 a = 0.15 fm 
期 格 点 QCD 的 而 
效应 很 小 ， 可 当做 系统 误差 处 理 。 


的 1%, 


这 和 近 


兽 加 格 点 QCD 计算 数据 ， 尤 其 
E 的 离散 效应 mO 作为 格 点 间 
(M, = 300, 400, 500 MeV) 情况 下 的 变化 趋势 。 首 先 ， 在 x 介子 质量 
EE 的 离散 效应 MO 线性 增长 ， 其 次 ， 在 男 


的 增 大 ， 离 散 效应 也 相应 的 增 大 。 以 上 结果 


是 包含 多 个 格 点 间距 的 数据 。 
E a 的 函数 ， 在 三 个 不 同 的 x 介子 质 


i 


WT 


Ke 


定格 点 


明 Olam) 起 主导 作用 


间距 a 的 


, O(a? 


+H 


Ium 


的 变化 趋势 几乎 没有 
时 ， 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 大 约 占 八重 态 重子 质量 


况 下 j EA 格 点 间 
情况 下 ， 随 着 介 
的 贡献 相对 较 小 。 


致 209]。 因 此 ， 计 算 到 O(a?) 阶 数 下 的 有 限 格 点 间距 的 离散 
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6 八重 态 重 子 sigma 项 的 精确 预言 


理解 核子 中 的 海 夸 克 贡 献 ， 特 别 是 奇异 夸克 (s 引 成 分 ， 一 直 是 核 物理 研究 的 热点 问题 [210]。 士 
过 去 的 数 十 年 ， 奇 异 海 夸克 对 质子 自 旋 [211]、 电 磁 形状 因子 [212, 213, 214]、 核 子 磁 矩 [215] 等 物理 
的 贡献 受到 广泛 关注 。 核 子 的 奇异 sigma Wl, ogy = ms(N|5s|N)， 在 核子 的 标量 奇异 组 分 、 核 子 质量 
HAY. KN 散射 、 寻 找 Higgs 玻 色 子 实验 的 计数 率 [216] 和 通过 LHC 上 pp 对 撞 实 验 精 确 测量 标准 
模型 参数 的 研究 [217] 中 都 起 着 重要 作用 。 尤 其 对 于 暗物质 直接 探测 的 实验 ， 精 确 测量 奇异 sigma 项 
至 关 重 要 [218, 219, 220, 221, 222, 223]。 这 是 因为 on 的 不 确定 度 是 弱 相 互 作用 大 质量 粒子 (Weakly 
Interacting Massive Particle, WIMP) 和 核子 散射 截面 误差 的 最 主要 来 源 。 
虽然 zt 介子 -核子 的 sigma 项 ory = m(Nl|tiut+dd|N) 可 以 通过 rN 散射 实验 来 得 到 [224, 225, 226, 
227]， 但 核子 的 奇异 sigma 项 却 只 能 间接 地 通过 味 八重 态 和 矩阵 元 co = m)(N|tiu+dd—28s|N) 来 确定 ， 并 
且 得 到 的 osy 不 确定 度 很 大 ， 可 以 在 0 到 300 MeV 范围 内 变动 [133]。 近 年 来 ， 格 点 QCD 提供 了 一 个 
模型 无 关 的 计算 重子 sigma 项 的 方法 : 直接 计算 三 点 关联 函数 [228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235] 和 
计算 两 点 关联 函数 [47, 69, 89, 233, 236, 237, 238, 239]。 但 这 方面 的 诸多 努力 ， 由 于 存在 较 多 的 系统 和 统 
计 误 差 ， 对 核子 的 标量 奇异 组 分 还 没有 可 靠 的 数值 结果 。 其 中 ， 最 重要 的 系统 误差 来 源 于 手 征 延 拓 。 

因此 ， 寻 找 一 个 合适 的 重子 手 征 微 扰 理论 是 非常 关键 的 。 在 uw、d、s 三 味 空间 中 ， 描 述 低 能 非 微 
扰 量 子 色 动力 学 比较 合适 的 重子 手 征 微 扰 理论 需要 满足 所 有 的 对 称 性 和 解析 性 质 。 从 这 个 意义 上 来 
说 ，EOMS 重子 手 征 微 扰 理论 在 理论 基础 和 实践 中 都 表现 出 很 多 的 优势 ， 解 决 了 一 系列 单 重子 系统 长 
期 存在 的 谜团 [188, 191]， 在 研究 格 点 八重 态 重 子 质量 数据 方面 也 相当 成 功 [89, 90, 91]。 男 一 方面 ， 近 
期 Shanahan 等 人 [237, 240] 指出 ， 采 用 质量 相关 (mass-dependent) 或 质量 无 关 (mass-independent) 的 
格 点 定 标 方法 会 导致 oon 出 现 3 ~ 5 倍 的 差别 。 因 此 ， 只 通过 单一 格 点 合作 组 的 数据 和 某 一 种 定 标 方 
法 来 确定 osw 可 能 会 带 来 较 大 的 系统 误差 。 

文献 [93] 利用 协 变 重 子 手 征 微 扰 理论 ， 计 算 八 重 态 重子 质量 到 次 次 次 领头 阶 ， 结 合 最 新 、 高 统计 
的 Ny = 2 十 1 格 点 合作 组 PACS-CS [40], LHPC [42] 和 QCDSF-UKQCD [45] 的 八重 态 重子 质量 数 
， 运 用 Feynman-Hellmann 定理 ， 考 虑 格 点 数据 的 不 同 定 标 方 法 ， 精 确 预言 了 重子 sigma 项 ， 尤 其 是 
核子 的 奇异 sigma 项 。 

在 同位 旋 极 限 下 (my = Mma =m), FAA Feynman-Hellmann 定理 [241]， 八 重 态 重子 的 sigma 项 可 
以 通过 八重 态 重子 质量 mp 的 轻 夸 克 质 量 依赖 关系 得 到 ; 


TT 


in tl 


WW mm 


en) 


limh 


S 


ot 
mi HD 


x 


OrB = mı(B|ūu + dd|B) = jy (83) 
Om, 
ass = ms(Blss|B) = ms S, (84) 
Oms 


= 


mp 是 计算 到 Ot) 的 八重 态 重子 质量 [公式 (43)]。 


6.1 精确 确定 sigma 项 的 三 个 关键 因素 


为 了 精确 确定 八重 态 重 子 的 sigma 项 ， 以 下 三 个 因素 至 关 重 要 。 首 先 ， 需 要 选择 高 统计 量 的 格 点 
八重 态 重 子 质量 数据 ， 这 样 才 能 可 靠 地 确定 手 征 微 扰 理 论 中 的 未 知 低能 常数 。 虽 然 文献 [89, 242] 的 
研究 证 实 了 当前 格 点 计算 的 结果 大 部 分 是 自治 的 ， 但 并 不 是 所 有 的 格 点 数据 具有 同等 质量 的 统计 性 。 
例如 HSC 格 点 合作 组 [43] 的 质量 数据 需要 增加 统计 量 ; NPLQCD 格 点 合作 组 [46] 的 计算 均 采 用 同 
一 个 夸克 质量 ; BMW 格 点 合作 组 [39] 的 计算 尽管 具有 很 高 的 统计 性 ， 但 原始 的 格 点 质量 数据 (以 
格 点 间距 为 单位 的 数据 ) 并 未 公开 发 表 。 因 此 ， 目 前 可 利用 的 高 统计 量 的 格 点 数据 分 别 来 自 PACS- 
CS、LHPC 和 QCDSF-UKQCD 三 个 格 点 合作 组 。 需 要 重点 指出 的 是 ， 大 部 分 格 点 QCD 计算 通常 将 
奇异 夸克 质量 固定 并 尽量 接近 其 物理 值 ， 然 后 从 大 到 小 变化 轻 夸克 质量 。 显 然 这 些 格 点 数据 非常 适合 
研究 轻 夸 克 质 量 的 依赖 ， 而 对 于 研究 奇异 夸克 质量 依赖 并 不 太 适 合 。 针 对 这 一 点 ，QCDSF-UKQCD 格 
点 合作 组 的 八重 态 重 子 质量 数据 就 显得 额外 重要 。 这 是 因为 QCDSF-UKQCD 计算 是 在 保证 物理 点 处 
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夸克 平均 质量 m = (2m, + ms)/3 不 变 的 情况 


(具体 结果 可 参看 图 4)。 为 了 保证 重子 手 征 微 扰 理 论 的 有 效 性 ， 


[i 


B: M, < 500 MeV 和 MgL > 3.8 [90, 92]. 
ethod) [45]， 其 格 点 有 限 体 积 修正 效应 较 小 ， 
作 组 并 不 适用 。 
其 次 ， 格 点 QCD 模拟 的 不 同 定 标 方法 对 sigma WARN 
征 微 扰 理 论 计 算 八 重 态 重 子 质 量 到 次 次 领头 阶 并 分 析 PACS-CS 格 
理 计 算 了 重子 sigma 项 [237]。 他 们 的 研究 指出 ， 取 决 于 选 


B 


aF 


所 以 MoL > 3.8 的 限 


点 数据 ， 利 月 
质量 相关 的 Sommer scale ro [243] 方法 或 


需要 进 


站 ， 从 低 于 奇异 夸克 物理 质量 的 区 域内 大 范围 变动 其 质 
步 限制 研究 的 格 点 QCD Be 


IF QCDSF-UKQCD 的 计算 采用 的 是 比值 方法 (ratio 
HEX] QCDSF-UKQCD 格 点 合 


。 近 期 ，Shanahan 等 人 利用 


FRR 重子 手 


质量 无 关 的 方法 来 确定 PACS-CS 格 点 合作 组 的 格 点 间距 ， 


F Lutz 等 人 [242] Ail} 
若 要 精确 预言 重子 sigma 项 ， 就 非常 有 必要 系统 和 
细 的 讨论 可 参看 综述 文献 [158])。 文 献 [93] 首次 研究 了 三 种 定 标 方 
为 格 点 合作 组 计算 结 


FEA E FE ATT IE HY eM 


H Feynman-Hellmann 定 


所 预言 的 核子 奇异 sigma 项 有 较 大 改变 。 文 
献 [244] 也 指出 ， 对 于 LHPC 格 点 合作 组 的 数据 更 倾向 于 利用 r 来 定 标 。 另 外 ， 在 质量 无 关 的 定 标 方 法 


法 一 一 质量 


质量 相关 的 定 标 方法 一 一 对 重子 sigma 项 的 影响 。 


第 三 ， 强 相互 作用 引起 的 八重 态 重子 质量 的 同位 旋 破 缺 可 以 更 好 地 限制 手 征 微 扰 理论 中 低能 常数 的 
数值 。 如 前 所 述 ， 八 重 态 重子 质量 的 次 次 次 领头 阶 表达 式 中 含有 较 多 的 (19 个 ) 未 知 低 


表 5: 拟 合 八重 态 重子 质量 的 格 点 QCD 数据 和 实验 值 所 得 到 的 的 低能 常数 。 其 中 每 组 格 点 数据 均 采 用 
J “mass independent” scale setting (MIS) 和 “mass dependent” scale setting (MDS) 方法 。 在 MIS 方 


j 由 格 点 合作 组 确定 的 格 点 间距 称 为 “a fixed” ; 通过 手 征 微 扰 理 


法 中 ， 又 分 为 两 种 : 利 
格 点 间距 称 为 “ao free”。 取 自 参 考 文献 [93]。 


(a fixed)、 质 量 无 关 定 标 方法 但 格 点 间距 通过 手 征 微 扰 型 


MIS MDS 
a fixed a free 

mo [MeV] 884(11) 877(10) 887(10) 
bo [GeV—+] 一 0.998(2) 一 0.967(6) 一 0.911(10) 
bp [GeV-!] 0.179(5) 0.188(7) 0.039(15) 
br [Gev] —0.390(17)  —0.367(21) —0.343(37) 
bı [GeV-! 0.351(9) 0.348(4) —0.070(23) 
bə [GeV-!] —0.827(107) —0.699(169) —0.553(214) 
bs [GeV-! 0.582(55) 0.486(11) 0.567(75) 
b4 [GeV-! 一 0.732(27) 一 0.966(8) 一 1.30(4) 
bs [GeV~? —0.476(30) —0.347(17) —0.513(89) 
be [GeV~? 0.165(158) 0.166(173) | —0.0397(1574) 
by [GeV~-? —1.10(11) —0.915(26) —1.27(8) 
bg [GeV~? —1.84(4) —1.13(7) 0.192(30) 
dı [GeV~3 0.0327(79) 0.0314(72) 0.0623(116) 
dz [GeV-3 0.313(26) 0.269(42) 0.325(54) 
ds [GeV]  —0.0346(87) —0.0199(81) | —0.0879(136) 
d4 [GeV~3 0.271(30) 0.230(24) 0.365(23) 
ds [GeV~3 —0.350(28) ”一 0.302(50) —0.326(66) 
dz [GeV-3 一 0.435(10) 一 0.352(8) 一 0.322(7) 
dg [GeV-3 一 0.566(24) —0.456(30) 一 0.459(33) 
x?/d.o.f. 0.87 0.88 0.53 
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PAA 
He 


重子 手 征 微 扰 理论 研究 无 量 纲 的 格 点 QCD 数据 来 自 洽 确定 格 点 间距 。 综 上 ， 

向 (关于 格 点 定 标 方法 的 更 为 详 
关 定 标 方法 且 格 点 间距 
E 论 自治 获得 (a free) 和 


常数 。 为 了 能 


论 自 洽 确 定 的 


AR 


6: 格 点 QCD 计算 的 强 相互 作 上 月 


引起 的 核子 质量 破 鸳 


t my = Mp — Mn (MeV). 


NPLQCD [246] 


my  -2.26(57)(42) -2.51(14) 


RBC-UKQCD [247] 


-3.13 


QCDSF-UKQCD [248] 
15)(16) (53) 


RM123 [249] 


-2.9(6)(2) 


BMW [245] 
-2.28(25)(7) 


够 较 精 确 地 预言 重子 sigma 项 ， 需 要 较 好 的 


的 数值 。 


除了 通过 拟 合 


质量 数据 和 实验 值 外 ， 还 可 以 利 ) 


Hi AS 
JES 


虽 相 互 作 


手 征 微 扰 理论 中 ， 计 算 强 相互 作用 引起 的 质 


点 QCD ZETA ee 
量 破 缺 数 值 为 bmw = —2.50(50) MeV, dmy 


arin 


同位 旋 破 缺 来 进 一 
时 ， 无 需 引 入 新 的 未 知 低 


ARS NE 


点 模拟 [245]. 


6.2 


这 一 小 节 ， 利 用 八 
fs 格 点 合作 组 的 重子 
S r, K, n) 的 质量 


ce. 这 里 


直 涵 盖 了 目前 所 有 格 点 计算 的 结果 ( 表 6), 


格 点 
公式 (43) 拟 合 


Mo (包括 格 点 数据 和 实验 什 


=. 
里 


质 


需要 指出 ， 我 们 利用 
) [52]， 相 应 的 低 


时 考虑 了 介子 质量 的 有 限 体积 修正 


251]。 


三 种 不 同 定 标 方法 对 应 的 最 优 拟 合 结果 x?2/d.of. 和 19 个 低能 常数 
， 在 质量 无 关 的 定 标 方法 下 ， 格 点 间距 分 另 


ae. 研究 发 现 ， 自 洽 计 算 的 格 点 | 
合作 组 ， 两 种 方法 的 格 点 间距 偏差 为 2.5%; 


司 距 非常 


UKQCD 格 点 合作 组 ， 其 偏差 为 2.1%. 
利用 rB = 0.465(12) fm [252]、 
点 QCDSF-UKQCD 合作 组 的 数据 利 
的 数值 。 
种 方法 要 小 一 电 
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从 表 中 可 以 看 出 ， 前 两 种 方法 对 应 的 拟 合 


格 点 LHPC 合作 组 的 数据 利用 
] XPhys. = 0.4109 GeV [45], 


x? 相差 较 小 ， 


能 常数 取 上 E 


j 取 为 格 点 合作 组 


数据 的 拟 合 结果 


三 种 不 同 定 标 方法 确定 的 PACS-CS、LHPC 和 N- 
手 征 微 扰 理论 


次 领头 阶 


上 述 3 个 格 点 


能 常数 )。 近 


究 。 我 们 选择 物理 点 处 强 相 互 
7.67(79)(105) MeV, dmg = —5.87(76)(43) MeV. 
my 和 ôm: 的 数值 来 自 高 统计 量 的 BMW 格 


步 限制 低能 常数 (在 


合作 组 的 


年 来 ， 
作用 的 


格 
质 


其 


文献 [250]， 


并 且 在 


的 数值 列 在 表 5 中 。 
角 定 的 数值 和 重子 手 征 
接近 格 点 合作 组 确定 的 数值 : 
对 LHPC 格 点 合作 组 ， 其 偏差 为 4.1%; 
在 质量 相关 的 定 标 方法 下 ，PACS-CS 合作 组 


对 于 


述 介子 八重 


微 扰 理论 
对 PACS- 


具体 计算 


如 前 所 
Ais 
CS 格 点 
QCDSF- 


E 子 质量 数据 


Phys: = 0.31174(20) fm [239]、 


格 


分 别 得 


0.5 


实 线 、 虚 线 、 点 线 分 


> = 
o o 
g g 
a a 
E E 
— MIS: a fixed 
--- MIS: a free 
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.45 
M2 [Gev3] 
图 12: 八重 态 重子 质量 mp 随 M? 和 2M} 一 M4 的 演化 。 其 ! 
拟 合 。 左 图 和 右 图 中 的 奇异 夸克 质量 和 轻 夸 T fi 
组 [39]。 取 自 参 考 文 献 [93] 。 
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而 第 三 种 方法 得 


到 重子 质量 在 自然 


= 位 制 | 下 


到 的 x2/d.o. 


0.55 


0.6 
2M&- M2 [Gevĵ 


别 对 应 表 


f. 比 前 两 


0.65 


5 的 三 种 


定 为 相应 的 物理 值 。 格 点 数据 来 自 BMW 合作 


0.7 


表 7: 基于 次 次 次 领头 阶 重子 手 征 微 扰 理论 预测 的 八重 态 重子 的 org 和 osgo RAZZ [93]. 
MIS MDS 
a fixed a free 
Onn [MeV 55(1) 54(1) 51(2) 
oxA [MeV 32(1) 32(1) 30(2) 
One [MeV 34(1) 33(1) 37(2) 
One [MeV 16(1) 18(2) 15(3) 
osN [MeV] 27(27) 23(19) 26(21) 
osA [MeV] 185(24) 192(15) 168(14) 
osm [MeV] 210(26) 216(16) 252(15) 
os= [MeV] 333(25) 346(15) 340(13) 
利用 得 到 的 低能 和 常数， 图 12 展示 了 八重 态 重子 质量 作为 M (x m) 和 2M} 一 M2 (x ms) 的 函数 
变化 。 其 中 ， 右 图 中 的 轻 夸 克 质 量 和 左 图 中 的 奇异 夸克 质量 固定 为 物理 值 。 在 图 12 中 还 给 出 了 高 统计 


Ee 


的 BMW 格 点 合作 组 数据 [39]. 


头 阶 下 拟 合 结果 


的 可 靠 性 。 


从 图 


IF BMW 数据 并 没有 包含 在 拟 合 中 ， 


忆 此 可 以 用 来 检验 次 次 次 领 


中 可 以 清晰 地 看 出 ， 不 仅 三 种 


45 BMW 格 点 合作 组 数据 在 误差 范围 内 一 致 。 


接 下 来 ， 利 


上 由 


法 对 sigma 项 影 
余 两 种 定 标 方法 
有 有 


不 同 定 标 方法 的 拟 合 结果 几乎 相同 ， 而 


6.3 Hf sigma 项 的 结果 及 讨论 


E 子 的 sigma 项 。 


] Feynman-Hellmann 定理 和 拟 合 得 到 的 低能 常数 ， 在 表 7 中 列 出 了 计算 


得 到 八重 态 


从 表 中 看 出 ， 三 种 不 同 定 标 方法 得 到 的 sigma 项 是 彼此 自治 的 ， 说 明 格 点 的 定 标 方 


HRK. 


差 ， 需 要 进一步 提高 格 点 QCD 模拟 数据 的 类 
指出 ， 在 sigma 项 计算 中 ， 我 们 还 看 


IN 


MeV) [207] 是 一 致 的 ， 但 比 文献 [242] 所 得 
文献 [93] 的 结果 和 近 
93] 的 结果 和 绝 大 多 数 的 最 新 格 点 计算 和 次 次 领头 阶 手 征 微 扰 理 


FF sigma 项 ， 
ME! 


可 以 看 出 ， 


13 展示 了 
文献 


是 一 致 的 。 需 要 注意 的 是 ， 利 用 


精度 ， 


完了 虚 的 十 重 态 重 子 的 效应 和 其 它 低能 常数 D, F, Fp 以 及 重 整 


partial summation 重子 手 征 


因此 ， 我 们 将 第 一 种 质量 无 关 的 定 标 方法 得 
结果 的 差别 作为 系统 误差 ， 列 在 表 7 第 二 列 中 的 第 二 个 括号 内 。 可 以 看 出 ，oxw 的 不 
角 定 度 主要 来 自 于 格 点 定 标 方法 的 差别 ， 而 osw 的 统计 误差 比 系统 误差 要 大 很 多 。 为 了 降低 其 统计 误 


心 值 ， 与 其 


到 的 sigma 项 作为 


尤其 是 在 不 


期 其 它 格 点 


的 osn 比 文献 [93] 的 结果 以 及 大 部 分 的 格 点 计算 结果 俩 大 。 


1! 于 重子 手 征 微 扰 理 


应 是 sigma AA 


大 


0.5， 


快 的 FRR 方法 来 万 


此 有 必要 研究 不 同 


者 次 次 次 领头 阶 情况 


F 征 展开 阶 数 的 收敛 性 问题 。 


论 在 预言 八重 态 重子 sigma 项 过 程 中 起 着 关键 性 的 作用 
角 定 度 较 为 重要 的 来 源 。 在 4、d、s 三 味 空 间 中 ， 微 扰 展 开 参 数 为 MK/AchpTr © 


微 扰 理 


同 奇异 夸克 质量 下 的 质量 数据 。 这 里 需要 


化 标 度 u 的 影响 ， 发 现 它们 的 贡献 和 影响 可 以 忽略 。 另 外 ， 连 续 延 拓 的 效应 对 八重 态 重子 sigma 的 影响 
也 是 可 以 忽略 的 [92]. 
以 上 研究 预言 的 x 介子 -核子 sigma M, orn = 55(1)(4) MeVv， 和 最 新 的 nN 散射 研究 的 结 


(oxN = 59(7) MeV) [227] 以 及 系统 研究 Np = 2 十 1 格 点 核子 数据 所 得 到 的 结果 (orn = 52(3)(8) 
BIA (orn = 391? MeV) 稍 大 一 些 。 对 于 核子 的 奇 


QCD 和 手 征 微 扰 理论 计算 结果 的 比较 。 
论 的 计算 结果 
论 计算 到 次 次 次 领头 阶 情况 下 得 到 


此 微 扰 展开 的 截 


, X 


=i 


IF ZH AIR 


完 都 是 局 限 在 次 次 领头 阶 或 


下 ， 不 能 进行 手 征 截断 效应 的 下 
公式 拟 合 了 PACS-CS、LHPC、QCDSF-UKQCD 格 点 合作 组 的 数据 ， 并 允许 Fy 和 重 整 
动 ， 但 所 得 到 的 拟 合 x?/d.o.f. 均 大 于 1。 这 表明 手 征 展开 的 高 阶 修正 是 必要 的 。 另 外 ， 采 | 
究 同样 的 格 点 数据 ， 发 现 得 到 的 结果 和 EOMS 方法 在 拟 合 时 允许 Fy 从 手 征 极限 


究 。 XH 


的 八重 态 重子 质量 
化 标 度 u Æ 


大 [93] 利用 次 次 领头 阶 


j 收 敛 速度 较 


值 87.1 MeV 变动 到 SU(3) 平均 值 Fy = 1.17F, (Fr = 92.1 MeV [256]) 情况 下 得 到 的 结果 大 体 一 致 。 
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n=2+1LQCD 


BMW, 2012 

QCDSF-UKQCD, 2012 

MILC, 2013 

JLQCD, 2013 

Engelhardt, 2012 

Junnarkar & Walker-Loud, 2013 
yQCD, 2013 


Martin-Camalich et a/., 2010 
Shanahan et al. , 2013 
Ren et al., 2014 


Lutz et al., 2014 
Ren et al., 2014 


0 40 80 120 
O.y [MeV] 


图 13: 不 同方 法 预言 的 xsv。 蓝 色 带 状 区 域 和 红色 带 状 区 域 分 别 是 EOM- 
S 协 变 重子 手 征 微 扰 理 论 的 NNLO 和 N3LO 的 计算 结果 (Ren et al. [93]). 图 
中 的 其 它 数据 取 自 下 列 下 列 参 考 文献 : MILC(2009) [253], BMW(2012) [47]. QCDSF- 
UKQCD [236]、MILC(2013) [254]、 JLQCD(2013) [233], Engelhardt [232]、Junnarkar & Walker- 
Loud [239]. xQCD(2013) [234]. Young and Thomas [69|、Martin-Camalich et al. [82], Shanahan et 
al. [237], Semke & Lutz [255]. RH BBX [93]. 


ot beh 


图 13 也 给 出 了 次 次 领头 阶 下 得 到 的 奇异 sigma 项 ， 其 不 确定 度 比 次 次 次 领头 阶 情况 下 的 不 确定 小 很 
多 。 
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本 文系 统 介 绍 了 利用 协 变 手 征 微 扰 理论 研究 八重 态 重子 质量 的 最 近 进 展 。 在 u dv s 三 味 空间 中 ， 


利用 满足 所 有 对 称 性 和 圈 图 解析 性 质 的 
阶 。 结 合 最 新 格 点 量子 色 动 力学 质量 计算 数据 ， 系 统 研究 了 八重 态 重 子 的 手 征 延 拓 、 格 点 有 限 体积 修正 
和 有 限 格 点 间距 的 离散 效应 。 研 究 表明 EOMS 协 变 手 征 微 扰 
扰 理 论 的 进一步 应 用 葛 定 了 基础 。 验 证 了 八重 态 重 子 质 量 的 格 点 计算 数据 的 自 恰 性 ， 为 格 点 量子 色 动 力 
学 从 第 一 原理 出 发 理解 重子 质量 的 起 源 提供 了 必要 的 理论 支持 。 通 过 显 式 包 含 虚 的 十 重 态 重子 的 贡献 ， 


分 析 最 新 的 格 点 量子 色 动 力学 模拟 的 重子 质量 数据 ， 研 究 了 其 对 八重 态 习 
限 体 积 修正 的 影响 。 发 现 虚 的 十 重 态 重子 对 八重 态 重 子 质量 的 轻 夸克 质量 依赖 影响 很 小 ， 
对 格 点 有 限 体积 修正 的 描述 。 通 过 拟 合 格 点 量子 色 动 力学 重子 质量 数据 ， 发 现 有 限 格 点 间 晶 
小 ， 在 格 点 间距 达到 0.15 fm 时 
统计 性 的 PACS-CS、LHPC 和 QCDSF-UKQC 
的 截断 效应 对 sigma 项 的 影响 以 及 自治 包含 强 机 


7 总 结 与 展望 


EOMS 协 变 手 征 微 扰 


里 论 ， 计 算 重 子 八重 态 质量 到 次 次 次 领头 


里 论 具 有 较 好 的 收敛 性 质 ， 为 协 变 手 征 微 


EE 子 质 量 的 手 征 延 拓 和 格 点 有 
但 可 以 改善 
E 的 效应 较 


的 sigma 项 。 
本 文中 ， 无 论 是 格 点 QCD 计算 重子 质量 还 是 重子 手 征 微 扰 理论 的 相关 研究 ， 都 是 基于 u d F 


相同 ， 


即 同位 旋 对 称 性 守恒 的 情况 下 进行 


=p 


的 同位 旋 破 缺 ， 对 6 衰变 和 新 物理 都 有 
积 内 电磁 修正 对 介子 、 重 子 及 原子 核 质 时 
架 ， 构 建 显 式 包 含 虚 光 子 的 手 征 有 效 拉 氏 量 ， 计 算 电 磁 相互 作 / 


EAH 


| 


| ， 其 效应 也 只 占 八 重 态 重 子 质量 的 百 分 之 一 左右 。 通 过 系统 研究 当前 高 
D 格 点 合作 组 数据 ， 考 虑 格 点 定 标 效应 ， 考 虑 手 生 
目 互 作用 引起 的 同位 旋 破 缺 效 应 ， 精 确 预 言 了 八重 态 重子 


E 展 开 


的 。 随 着 计算 技术 的 改进 和 计算 能 力 的 提高 ， 格 点 QCD 模 


F 始 考虑 同位 旋 破 缺 效 应 包括 强 相 互 作 用 引起 的 同位 旋 破 缺 mw A ma 和 电磁 相互 作用 引起 的 质 


量 破 缺 [257, 258]。 在 格 点 上 将 QCD + QED 结合 起 
究 [245, 246, 247, 248, 249, 259, 260, 261, 262]。 研 究 重子 质量 的 同位 旋 破 缺 ， 尤 ] 


来 计算 核子 和 本 


E 子 的 质量 破 缺 已 经 有 了 较 多 的 研 


定 的 指导 意义 [263]。 


如 本 文 所 述 ， 截 止 目前 ， 利 用 格 点 
修正 所 引起 的 系统 误差 也 得 到 了 很 好 的 控制 。 目 前 格 点 模拟 更 多 关注 重子 的 激发 态 。 有 若干 个 合作 组 
采用 不 同 的 格 点 间距 、 不 同 的 夸克 味 空间 、 不 同 的 提取 激发 态 的 算 符 和 不 同 的 拟 合 方法 ， 已 经 开始 了 


这 方面 的 研究 [265, 266, 267, 268]。 在 这 些 计算 中 ， 
Æ Roper。 格 点 QCD 已 经 对 


拓 后 ， 和 实验 值 较为 符合 。 在 利用 重子 
究 了 Roper 质量 随 着 轻 夸 克 质 量 的 依赖 关系 [274]。 接 下 来 ， 我 们 计划 利 


其 是 质子 、 中 子 的 质量 


近期 ，Davoudi 和 Savage 研究 了 有 


的 贡献 [264]。 接 下 来 ， 我 们 计划 在 协 变 的 重子 手 征 微 扰 理论 杠 


j 对 八重 态 重 子 质 量 的 贡献 。 


QCD 计算 重子 质量 取得 了 很 大 的 成 功 ， 由 连续 延 拓 、 有 限 体积 


bal 


F 征 微 扰 理论 处 理 Rope 


手 征 微 扰 理论 丰 
手 征 微 扰 理论 ， 考 察 虚 的 核子 、A(1232) 粒子 对 
中 的 低能 常数 ， 研 究 Roper 质量 随 着 轻 夸克 质量 的 依赖 关系 。 


te, XTA 


SNE 


文献 [91]。 
X (3872) [276], Ze(3900) [277, 278] 等 。 基 于 手包 
也 有 重要 的 参考 意义 [279, 280, 281]， 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 文 不 再 


本 文 涉及 的 部 分 工作 受到 北京 航空 航天 大 学 博士 4 


Roper 质量 的 贡献 。 并 结合 格 点 QCD 4 


目前 还 有 待 解决 ， 并 受到 极 大 关注 的 是 核子 的 激发 
其 质量 进行 了 较 多 的 计算 [269, 270, 271, 272, 273]。 但 文献 [273] 8H 
于 激发 态 提取 的 困难 ， 利 用 Sequential Empirical Bayesian (SEB) 方法 提取 出 的 Roper 质量 经 过 手 征 延 


Hh， 由 


T 质量 方面 ，Borasoy 等 人 已 经 利用 红外 


需要 指出 的 是 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 文 主要 介绍 了 基于 协 变 手 
E 态 重子 质量 的 研究 ， 并 没有 详细 介绍 对 基态 十 重 态 重子 质量 的 研究 ， 相 关 进 展 可 以 参考 


近年 来 ， 格 点 QCD 对 所 谓 的 X、Y、2Z 奇异 强 子 态 也 开展 了 初步 的 研究 ， 如 D*0(2317) 


致谢 
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累 述 。 


j 协 变 的 重子 
是 ， 确 定理 论 


F 微 扰 理 论 ， 结 合格 点 QCD 模拟 数 
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